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IHTROVUCCIOH
Con e s t a  T i nea  de t r a b a j o ,  i n l c i a m o s  una s e r 1 e  de e s t u -  
d1os  pa r a  l a  d e t e r m i  nac i dn e i n f l u e n c i a  de 1 os d i f e r e n t e s  p a r â -  
m e t r o s  f i s i c o s  que i n t e r v i  enen en e l  f une i onami  e n t o  de un es - 
t a n q u e  s o l a r  no c o n v e c t i v o ,  con e l  f i n  de p r o y e c t a r  un e s t a n -  
que r e a l ,  y ma n t e n e r  su e s t a b i l i d a d .
Dado que en l a  b i b 1 i o g r a f î a , 1 os d a t o s  e x i s t a n t e s  son p o - 
C O S ,  d i s p e r s e s ,  y en a l g u n o s  c as os  i n e x i  s t e n t e s , hemos comenza^ 
do n u e s t r o  e s t u d i o  p o r  l a  o b t e n c  i o n  de d a t o s  f i d e d i g n o s  sobre;  
p e r f i l e s  de d e n s i d a d  y t e m p e r a t u r a , e v a p o r a c i ô n  y a b s o r c i ô n  de 
l a  r a d i a c i ô n  s o l a r  po r  e l  e s t a n q u e .  E l l o  nos ha p e r m i t i d o  eva 
l u a r  1 os p a r a m é t r é s  de " t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  en l a s  zonas  con^ 
v e c t i v a s .
Por  o t r a  p a r t e ,  hemos c o n s t r u î d o  un mode l o  a n a l ô g i c o ,  ca^ 
paz de r e s o l v e r  l a s  e c u a c i o n e s  de t r a n s m i s i ô n  de c a l o r  que des^ 
c r i  ben e l  c o m p o r t a m i e n t o  t é r m i c o  de l  e s t a n q u e  con sus t r è s  z o ­
nas c a r a c t e r î s t i c a s ,  en su i n t e r a c c i ô n  con e l  med i o  e x t e r i o r :  
s u e l o  y a t m d s f e r a .  U t i l i z a n d o  l e s  p a r a m é t r é s  a n t e r i o r m e n t e  ci_ 
t a d o s ,  y d a t o s  de r a d i a c i ô n  m e d i a ,  es p o s i b l e  d e t e r m i n e r  l a  
e n e r g î a  a 1macenada p o r  e l  e s t a n q u e ,  a s î  como e l  t i e mp o  ne c e -  
s a r i o  pa r a  su c a r g a  t é r m i c a .  El  mode l o  p e r m i t e  ademas,  de t e r mi ^  
na r  l a  i n f l u e n c i a  s ob r e  l a  e v o l u c i ô n  de t emper a  t u r a  s en e l  e£  
t a n que  de d i v e r s e s  f a c t o r e s :  g r a d e  de t r a n s p a r e n c i a  de l a  d i s o
l u c i ô n ,  e s p e s o r  de l a  zona de a l m a c e r a m i e n t ,  e t c .
Ademâs d e l  e s t u d i o  e n e r g é t  i c o , es p r e c i s o  e l  c o n t r o l  de
l a  e s t a b i l i d a d ,  pa r a  l o  c u a l  es n e c e s a r i o  e l  c o n o c 1 mi en t o  d e t a ­
i l  ado de l e s  f enômenos de d i f u s i ô n  y t e r m o d i f u s i ô n  p r é s e n t e s  
en el  s i s t e m a .  El  p r o t o t i p o  e x p e r i m e n t a l  de L a b o r a t o r i o ,  ha
p e r m i t i d o  l a  o b t e n c i ô n  de l  c o e f i c i  e n t e  de S o r e t ,  que j u n t o  con
e l  c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ô n  son l o s  p a r i m e t r o s  e s e n c i a l e s  en el
e s t u d i o  y c o n t r o l  de l a  e s t a b i l i d a d  en l o s  e s t a n q u e s  s o l a  r e s .
-  2 -
Evap orac iôn
solar  r e a l .
E s t a n q u e
Di fusion.A b s o r c i o n .
M o de lo  A na l og i co  
de L iebmann { R — R).
Es t u d io  de  los p ar  a m e t r o s  f i s i c o s  
de un e s t a n q u e  so l a r .
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CAPITULO I
DESCRIPCION GENERAL DE UN ESTANQUE SOLAR
I . l .  INTRÛVUCCIOU
Uno de l o s  mayor es  a t r a c t i v o s  de un e s t a n q u e  s o l a r  no c o n ­
v e c t i v o  es su d o b l e  f u n c i ô n  de c a p t a c i ô n  y a l t n a c e n a mi e n t o  d i r e £  
t o  de l a  e n e r g î a  s o l a r ,  l o  que u n i  do a su r e l a t i v o  b a j o  c o s t e ,  
l e  hace e s p e c i a l m e n t e  u t i l  pa r a  v a r i a s  a p i i  cac i ones de l a  e n e r ­
g î a  s o l a r  a b a j a s  t e m p e r a t u r a s .
1 . 2 .  ANTECEDENTES HISTORICOS
La i dea  d e l  e s t a n q u e  s o l a r  no c o n v e c t i v o ,  s u r g e  de l a  
o b s e r v a c  i ôn de una i n v e r s i o n  t é r m i c a  que de f o r ma n a t u r a l  se 
p r é s e n t a  en c i e r t o s  l a g o s  (Mevde en H u n g r î a ,  Vanda en l a  A n t â r -  
t i d a ,  Hot  Lake en Es t a d o s  Uni  d o s ) * .
En mareas y o c é a n o s ,  l a  t empe r a  t u r a  d e c r e c e  con l a  p r o f u n ­
d i  dad .  En e s t o s  l a g o s ,  y a una c i e r t a  p r o f u n d i  d a d , l a s  t e m p e r a ­
t u r a s  son c o n s i d e r a b l  ement e mSs a l  t a s  que en s u p e r f i c i e .  A s î ,  po r  
e j e m p l o ,  en e l  Lago Mevde y a 1 . 3  m de p r o f u n d i d a d  se m i d i e -  
r on  en v e r a n o  7 0 “ C , cuando l a  t empe r a  t u r a  en l a  s u p e r f i c i e  l_i_ 
b r e  e r a  p r ô x i ma  a l a  a m b i e n t e  y de unos 20°C .
Es t a  a n o m a l î a  de un g r a d i e n t e  de t emper a  t u r a  i n v e r s o ,  s o l o  
puede e x p l i c a r s e  en a u s e n c i a  de c o r r i  e n t e s  de c o n v e c c i ô n .  Para 
e l l o  es p r e c i s o  que e x i s t a  un mecan i smo que  compense e l  e f e c t o
( * )  TABOR, h . ;  lÆ/ige. A-tea C o l l z c t o A .  Poul^A. Px o d u c t - i o n .  S o l a r
E n e r g y ,  V o l .  7,  189- 194  ( 1 9 6 3 ) .
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que s ob r e  l a  d e n s i d a d  e j e r c e  un aument o  de l a  t e m p e r a t u r a . Anâ-  
l i s i s  de l a  s a l i n i d a d  en c s t o s  l a g o s ,  p u s i e r o n  de man 1 f i  es t o  l a 
p r e s e n c  i a de un g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a c i ô n  de s a l e s ,  en e l  m i s ­
mo s e n t  i do que el  g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a s .  El e f e c t o  c o mb i n a -  
do de e s t o s  dos g r a d i  e n t e s  s ob r e  l a  d e n s i d a d * ,  p e r m i t e  que :
3p
—  î  0 c o n d i c i d n  de e s t a b i l i d a d
3X
s i e n d o  p l a  d e n s i d a d  y x l a  d i  s t a n c i  a a l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  
de l  e s t a n q u e .
El  aument o  p r o g r e s d v o  de l a  t e m p e r a t u r a  en l a s  zonas  mSs 
p r o f u n d a s  es una c o n s e c u e n c i a  de l a  a b s o r c  i d n  de l a  e n e r g î a  s o ­
l a r  p o r  l a s  mi s ma s ,  y d e l  e f e c t o  p a r c  1 a 1 men t e  a i  s i  a n t e  de l a  zo 
na de g r a d i e n t e ,  ya que a l  s e r  no convec t j i . ua y l a  c o n d u c t  i v i dad 
de l  agua es b a j a ,  el  f l u j o  de c a l o r  h a c i a  l a  s u p e r f i c i e  es rel a^ 
t i v a m e n t e  pequeno.  De e s t a  f o r ma p a r t e  de l a  e n e r g î a  c a p t a d a  va 
s i e n d o  acumul ada  .
Eue Ru do l ph  B l oc h  q u i e n  en 1954 s u g i r i d  l a  i dea  de un s i s ­
tema de c a p t a c i ô n - a  1m a c e n a m i e n t o , s i g u i e n d o  e l  p r i n c i p i o  de fun^ 
c i Onami  en t o  de e s t o s  l a g o s .  Nace a s î  e l  z i t a n q a e .  i o l aA .  
u e c t t u o  ( The N o n c o n v e c t i n g  S o l a r  Pon d ) .
no con-
Los p r i m e r o s  e x p e r  i ment os  f u e r o n  e f e c t u a d o s  en I s r a e l * * ,  
a p r o v e c h a n d o  l a  e x i s t e n c i a  de unos e s t a n q u e s  de e v a p o r a c i ô n  que 
h a b î a n  s i d o  c o n s t r u î d o s  anos  a t r S s .  La p r o f u n d i d a d  de e s t o s  e s ­
t a n q u e s  o s c i l a b a  e n t r e  1 y 1 , 5  m , y l a  s u p e r f i c i e  e n t r e  
0 . 5  y 1 Km2 .
Si  b i e n  e s t o s  s i  s t emas f r a c a s a r o n  po r  p r o b l emas  t é c n i c o s
( * )  WEINBERGER, H . Z . :  The Phi / i -ce6 o  ^ t h e  Sota f i  Pond.  S o l a r  
E n e r g y ,  V o l .  8 ,  45 - 5 6  ( 1 9 6 4 ) .
( * * )  TABOR, H . :  S o l a f i  Pond P l o j e e t .  S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  9 ,  117-  
128 ( 1 9 6 5 ) .
( d e r r u m b a m i e n t o  de pa r e d e s ,  i n f  11 t r a d  one s , d e s c o m p o s i d d n  de l  
f o n d o  o r g S n i c o  c o mp a c t a d o ,  e t c . )  desde e l  p u n t o  de v i s t a  c i e n t î ^  
f i c o  s u p u s i e r o n  un g r an  e x i t o ,  ya que pe r mi  t i e r o n  d e m o s t r a r  l a  
v i a b i l i d a d  de t a l e s  s i s t e m a s  a l m a c e n a d o r e s - c a p t a d o r e s . L l e g a r o n  
a m e d i r s e  t e m p e r a t u r a s  de h a s t a  96°C en e l  f o n d o .
1 . 3 .  DESCRIPCION DE UN ESTANi%UE SOLAR. NO CONVECTIVO
Segun e l  modo de e s t a b l e c e r  e l  g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a c i ô n , 
l o s  e s t a n q u e s  so l  a r e s  no c o n v e c t i  vos  se d i v i d e n  en dos g r u p o s :
SatuACLdoi . En e s t o s  e s t a n q u e s ,  en c u a l q u i e r  n i v e l ,  l a  d i s o  
l u c i ô n  e s t â  sa t u r a d a . U t i l i z a n  s a l e s  cuyo g r a do  de s o l u b i 1 i dad 
depende f u e r t e m e n t e  de l a t empe r a  t u r a .  Oe e s t a  f o r m a ,  cuando 
aument a l a  t e m p e r a t u r a  aument a el  c o n t e n i d o  en s a l ,  m a n t e n i e n d o  
se e l  g r a d i e n t e  de d e n s i d a d  que é v i t a  l a  c o n v e c c i ô n * .
No 6a. tuna.doi  ■ En e s t o s  e s t a n q u e s ,  se e s t a b l e c e  un g r a d i e n ­
t e  de c o n c e n t r a c i ô n  i n i  c i  a l . En cada n i v e l  l a  c o n c e n t r a c i ô n  es 
d i f e r e n t e ,  y s o l o  en e l  f o n d o  a l c a n z a  el  g r a d o  de s a t u r a c i ô n .
La mayor  p a r t e  de l o s  e s t u d i o s  r e a l i  zados se han hecho s o ­
b r e  l o s  no s a t u r a d o s ,  y es de l o s  que nos ocupa remos en a d e l a n -  
t e  .
En e s e n c i a ,  un e s t a n q u e  s o l a r  no c o n v e c t i v o  ( y  no s a t u r a -
d o ) ,  e s t a  c o mp ue s t o  po r  una d i s o l u c i ô n  de sa 1 en a g u a ,  cuya con^
c e n t r a c i ô n  aument a con l a  p r o f o n d  i dad d e n t r o  de un s i s t e m a  con 
un f o n d o  a b s o r b a n t e .
En un e s t a n q u e  s o l a r  no c o n v e c t i v o ,  se d i s t i n g u é e  t r è s  zo^
na s :
KOOI ,  C . F . :  S a i t  g a a d t e n t  So ian. Pond w t t h  R e ^ Z e c t t o e  B o t ­
t om :  A p p l t c a t t o n  t o  t h e  S a t u / i a t e d  Pond.  S o l a r  E n e r g y , V o l ,  
25 ,  1 1 3 - 1 20  ( 1 9 3 1 ) .
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ZCI -  Zona eo n o z e t i o a .  Deb i do  a l a  a c c i d n  de l
v i e n t o ,  y a l a  r e l a c i o n  e n t r e  e l  g r a d i e n t e  de t emper a  t u r a  y con^ 
c e n t r a c i ô n  en e l  l i m i t e  i n f e r i o r  de l a  mi sma,  se d é s a r r o i  l a  un 
m o v i m i e n t o  c o n v e c t i v o .  La t emper a  t u r a  en e s t a  zona es p r ô x i ma  a 
l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  y l a  c o n c e n t r a c i ô n  debe ma n t e n e r s e  en 
un v a l o r  p r S c t i c a m e n t e  n u l o .  A t r a v é s  de e s t a  zona se e f e c t û a  
l a  mayor  p a r t e  de l  i n t e r c a m b i o  e n e r g é t  i co e n t r e  e l  e s t a n q u e  y 
e l  medi  o e x t e r i o r .
ZNC = Zona, no e o n o e c t t o a  o zona de g a a d t e n t e .  En e s t a  zona 
es p r e c i s o  e s t a b l e c e r  y ma n t e n e r  un g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a c i ô n  
m f n i m o ,  c apaz  de compenser  e l  e f e c t o  de l  g r a d i e n t e  de t e m p e r a t ^  
r as  mâs d e s f a v o r a b l e I  Es t a  c o n d i c i ô n  l i m i t a  e l  e s p e s o r  de l a  
misma a un v a l o r  mâximo. ,  que pa r a  e l  caso de u t i l i z e r  s a l e s  c o ­
mo e l  C l o r u r o  Sô d i c o  o C l o r u r o  de Magnes i o , es de a proximadamen^ 
t e  1 m * .  La m i s i ô n  f u n d a m e n t a l  de e s t a  zona es l a  de a i s l a r  
l a  zona mâs p r o f u n d a ,  e v i t a n d o  l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  po r  
c o n v e c c i ô n .  Debe s i n  embargo per mi  t i  r  e l  paso de l a  r a d i a c i ô n  
s o l a r  en su r e c o r r i d o  h a c i a  el  f o n d o ,  po r  l o  que ha de mantener^ 
se l o  mâs l i m p i a  p o s i b l e .
ZC2 = Zona c o n v e e t t o a  d e l  ( jondo o zona de a t m a c e n a m te n t o  . 
Es t a  zona s i r v e  par a  c a p t a r  y a l m a c e n a r  l a  e n e r g î a  que l e  l l e g a ,  
y l a  que a b s o r b e  e l  f ondo  n e g r o . En e l l a  l a  c o n c e n t r a c i ô n  debe 
m a n t e n e r s e  p r ô x i ma  a l a  s a t u r a c i ô n .  El  e s p e s o r  de l a  misma es 
v a r i a b l e ,  y  e s t â  c o n d i c i o n a d o  po r  l a  t empe r a  t u r a  roâxiraa que 
q u i e r a  c o n s e g u i  r s e  en l a  mi sma,  depend i endo de l a  a p l i c a c i ô n  
c o n c r e t a  que vaya a d a r s e  a l  e s t a n q u e ,  y de l a s  c a r a c t e r î s t i c a s  
de i n s o l a c i ô n  de l  l u g a r  en que vaya a s e r  e mp l a z ado .
En l a  Fi  g.  1 . 1 ,  puede v e r s e  un esquema de un e s t a n q u e  s o ­
l a r  t î p i c o  con sus t r è s  zonas .
A p e s a r  de su a p a r e n t e  s e n c i l l e z ,  un e s t a n q u e  s o l a r  es un
' )  TABOR, H . :  SolaH Pondi  , Keotui  K a t t e l e .  S o l a r  Ene r gy ,  V o l .  
27 ,  181- 194  ( 1 9 3 1 ) .
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Z o n a  A I a Ian t aZNC
Z o n a  de  Al e n a m i a n ^ o
ZC2
F o n d o  A b r  b e n t  e
F i g .  1 . 1 .  Esquema de un e s t a n q u e  s o l a r  no c o n v e c t i v o .
s i s t e m a  c o m p l e j o  en e l  que t i e n e n  l u g a r  v a r i o s  f enômenos  f i s i -  
cos de d i s t i n t a  na t u r a 1eza p e r o  Tn t i ma me n t e  r e l a c i o n a d o s .
Dos p r o b l e m a s  f u n d a m e n t a l  es t i e n e  p l a n t e a d o s  l a  i n v e s t i g a ^  
c i ô n  de e s t o s  s i s t e m a s .
1° )  Han tzn^m^e .n to  de Za e.6- tabZt^dad
Para que un e s t a n q u e  s o l a r  no c o n v e c t i v o ,  f u n c i o n e s  como 
t a l ,  es p r e c i s o  e s t a b l e c e r  y  ma n t e n e r  l a  zona de g r a d i e n t e . P^ 
r a  e l l o  es n e c e s a r  i o :
a )  La d e t e r m i  nac i ôn de l a s  c o n d i c i o n e s  de e s t a b i l i d a d .
D e p e n d ! endo de l a  na t u r a 1eza de l a  sa 1 u t i l i z a d a  y 
de l a  mâxi ma t empe r a  t u r a  e s p e r a d a  en el  f o n d o ,  s e r l  po 
s i b l e  d e t e r m i n a r  el  g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a c i ô n  mî n i mo 
que es p r e c i s o  e s t a b l e c e r * .
( * )  TABOR, H . ;  WEINBERGER, H . Z . :  Won convcc-C-Cng Sota.^ Pond.  So 
l a r  Ene r gy  Ha nd boo k ,  Me G r a w - H i l l  Company,  New Yor k  ( 1980T.
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b)  A n â l i s i s  de l a  d l f u s i ' ô n  s a l i n a .
No b a s t a  con e s t a b l e c e r  un g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a  - 
c i ô n  i n i c i a l .  Es t e  g r a d i e n t e  g e n e r a  un f l u j o  de s a l  des^ 
de l a s  zonas  môs p r o f u n d a s  h a c i a  l a  s u p e r f i c i e ,  dando 
l u g a r  a l  f enômeno de d i f u s i ô n  s a l i n a ,  que en a l g u n o s  ca_ 
SOS se ve r e f o r z a d o  po r  e l  g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a . 
( E f e c t o  S o r e t ) * .  Como c o n s e c u e n c i a  de l a  d i f u s i ô n ,  e l  
g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a c i ô n  se va d e b i 1 i t a n d o , y  l l e g a  a 
un l i m i t e  en que no es capaz  de e v i t a r  l a s  c o r r i  e n t e s  
de c o n v e c c i ô n .  Es p o r  t a n t o  muy i m p o r t a n t e  l a  d e t e r m i  na  ^
c i ô n  de l  f l u j o  de s a l  b a j o  l a s  c o n d i c i o n e s  de c o n c e n t r a  
c i ô n  y t e m p e r a t u r a  c a r a c t e r f s t i c a s  de un e s t a n q u e  s o l a r .
c )  La v a l o r a c i ô n  de l a  i n f l u e n c i a  de l a s  p e r t u r b a c i ones e ^  
t e r n a s .
El  aument o  p r o g r è s  i vo de l a  zona s u p e r f i c i a l  a c o s t a  
de l a  zona de g r a d i e n t e , t i e n e  que v e r  mucho con l a  e s ­
t a b i l i d a d  de l  e s t a n q u e .  I n f l u y e n  en e s t e  d é s a r r o i  1o :
- V e l o c i d a d  de l  v i e n t o ,  que p r o d u c e  o s c i l a c i o n e s  mecâni ^ 
cas y f a v o r e c e  l a  c o n v e c c i ô n .
- V a r i a c i o n e s  c i c i i  cas de l a  i n s o l a c i ô n ,  dando l u g a r  a 
p e r f i l e s  de t e m p e r a t u r a  i n e s t a b l e s  en l a  zona s u p e r f i _  
c i a 1 .
- E v a p o r a c i ô n ,  con e l  c o n s i g u i  e n t e  aument o  de c onc en t r a^  
c i ô n  en l a  zona .
2") V e £ z A m . i n a c X i f n  d z t  m o d z t o  de. t A a n i  ^ e A e n c ^ i a  e n e A g i i ^ i c a
Para e l l o  se p r é c i s a  de:
(*) F I T T S ,  D . O . :  H o n e q a i Z À b A Z u - m  T l i&Amo d À n a m Z c i  , M e  G r a w - H i l l  
B o o k  C o m p a n y ,  Inc, ( 1 9 6 2 ) .
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a)  Co n o c 1 m i e n t o  de l  c o m p o r t a m i e n t o  de l  e s t a n q u e  f r e n t e  a
l a  r a d i a c i ô n  s o l a r .
E l l o  imp 1 i ca ;
-  D e t e r m i n a c 1Ôn de l a  r a d i a c i ô n  s o l a r  que a l o  l a r g o
d e l  ano l l e g a  a l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  d e l  e s t a n q u e .
- E v a l u a c i ô n  de l a s  p é r d i d a s  e n e r g é t i c a s  po r  r e f l e x i ô n .
-  E s t a b l e c i m i e n t o  de l a  f u n c i ô n  de t r a n s m i s i ô n  de l a  ra^
d i a c i ô n  s o l a r .
- Med i d a  d e l  c o e f i c i e n t e  de a b s o r c i ô n  de l a  r a d i a c i ô n ,  
e l  c u a l  d e p e n d e ,  ademâs de l a  l o n g i t u d  de onda , de l  
g r a d o  de t r a n s p a r e n c i a  d e l  agua .  El  d é s a r r o i l o  de mi  - 
c r o o r g a n i  smos y p a r t i  c u l  as en suspens  i ôn hace que e s ­
t e  c o e f i c i e n t e  sea may o r .
b)  E v a l u a c i ô n  de l a s  p é r d i d a s  e n e r g é t i c a s .
La t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  e n t r e  e l  e s t a n q u e  y e l  me­
d i o  a m b i e n t e  se e f e c t û a  a t r a v é s  de :
-  El  s u e l o .  Es t as  p é r d i d a s  son i n e v i t a b l e s .  Si n  embargo
su e f e c t o  s ob r e  e l  e s t a n q u e  no es s i e mp r e  n e g a t i v o .
En e f e c t o ,  al  cabo de un c i e r t o  t i e m p o ,  el  s u e l o  p u e ­
de a l c a n z a r  un r é g i m e n  c u a s i - e s t a c i o n a r i o  de t e m p e r a ­
t u r a s ,  s i e mp r e  que no e x i s t a n  c o r r i  e n t e s  de agua s ub -  
t e r r â n e a s ,  que t r a n s p o r t e n  e s t e  c a l o r  h a c i a  zonas  1e - 
j a n a s .  El  s u e l o  e n t o n c e s  puede s e r v i r  como zona de al_ 
macenami  e n t o  c o m p l e m e n t a r i o ,  aumen t ando  en c o n j u n t o ,  
l a  i n e r c i a  t é r m i c a  de 1 s i s t e m a .
- Las p a r e d e s  l a t é r a l e s .  Es t as  p é r d i d a s  t a mb i én  son i ne
v i t a b l e s ,  y pueden d a r  l u g a r  a g r a d i e n t e s  de t e m p e r a ­
t u r a s  h o r i z o n t a l e s .  Si  l a  s u p e r f i c i e  d e l  e s t a n q u e  es
-  10 -
muy g r a nd e  compar ada con su p r o f u n d i d a d ,  e s t a s  p é r d i ­
das no son i m p o r t a n t e s .
- S u p e r f i c i e  l i b r e .  El  mayor  i n t e r c a m b i o  e n e r g é t i  co e n ­
t r e  e i  e s t a n q u e  y el  med i o  se r e a l i z a  a t r a v é s  de l a  
s u p e r f i c i e  l i b r e ,  y p o r  d i f e r e n t e s  mec a n i s mo s :
. E v a p o r a c i ô n .  Depende de v a r i o s  f a c t o r e s :  v e l o c i d a d  
de l  v i e n t o ,  g r a d o  de humedad,  t e m p e r a t u r a  de l a  sj j  
p e r f i d e  l i b r e  y de l  a i r e .
. Co n v e c c i ô n  d e l  a i r e  j u s t o  enc i ma de l a  s u p e r f i c i e  
l i b r e ,  c o n v e c c i ô n  de l a  p r o p i a  capa s u p e r f i c i a l .
. R a d i a c i ô n  de l a  s u p e r f i c i e  l i b r e .
c )  De t e r m i  nac i ô n  de l o s  p a r â m e t r o s  p r o p i o s  de cada modo 
de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  en l a s  d i s t i n t a s  zonas  de l  
e s t a n q u e .
Una vez r e s u e l t o s  e s t o s  dos g r a n d e s  p r o b l e ma s  se es  ^
t a  en c o n d i c i o n e s  de p r o y e c t a r  un e s t a n q u e  s o l a r  par a  
una a p l i c a c i ô n  c o n c r e t a ,  y b a j o  c o n d i c i o n e s  de f u n c i o ­
nami  e n t o  ô p t i m a s .
1 . 4 .  PROBLEMAS PRACTICOS LIGAPOS AL FUNCIOMAMIENTO PE UN ESTAN- 
Q_UE s o l a r
E n t r e  l o s  d i  v e r s o s  p r o b l e m a s  que pueden p r e s e n t a r s e  y que 
hay que e v i t a r  poderaos c i t a r :
1°) 0 £ea/e
Es un p r o b l e ma  po r qu e  f a v o r e c e  e l  d é s a r r o i l o  de l a  zona 
convec  t  i va s u p e r f i c i a l ,  con r i e s g o  no s o l o  de r omper  l a  e s t a b i -
- I l  -
l l d a d ,  s i  no t a t nb l én  de r e d u c i r  l a  e f i d e n c i a  t é r m i c a  d e l  s i  s t e ­
rna .
Por  e l l e  un e s t a n q u e  debe e m p l a z a r s e  en un l u g a r  n a t u r a l m e n  
t e  p r o t e g i d o  de 1 os v i e n t o s  f u e r t e s  d o m i n a n t e s ,  y  s i  no es p o s i - 
b l e ,  ban de c o n s t r u f r s e  b a r r e r a s  c o r t a v i e n t o s .
2° ) Evapoa.ac,^dn
Es causa  de g r a n d e s  p é r d i d a s  e n e r g é t i  c a s , Para r e d u c i  r l a s  
se han i d e a d o  d i v e r s e s  p r o c e d i t n i e n t o s , N o s o t r o s  pr oponemos  l a  
u t i l i z a c i d n  de e s t e r a s  t r a n s p a r e n t e s  c o l o c a d a s  en s u s p e n s i d n  s o ­
b r e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e .  La e f i c i e n c i a  de l a s  mi smas ser S e x p l i -  
cada con d e t a l l e  en e 1 C a p f t u l o  I V.
3 ° )  Ext/iacc,x.<ÎKi de int^ig-Ca
Hay m u l t i p l e s  f o r m a s  de e x t r a e r  l a  e n e r g f a  de l a  zona de al_ 
m a c e n a m i e n t o ,  b i e n  p o r  l a  e x t r a c c i d n  de l a  p r o p i a  z o n a ,  b i e n  me - 
d i a n t e  un s i s t e m a  i n t e r c a m b i a d o r  de c a l o r ,  Es t e  segundo p r o c e d i -  
m i e n t o  p a r e c e  m e j o r ,  ya que se e v i t a n  l a s  p o s i b l e s  p e r t u r b a c i ones 
de t i p o  h i d r o d i n i m i c o  en e 1 s i s t e m a .
4 ° )  Ve.ia.A.AoZto de mZcAooAga.nZ. imoi
Es t e  es un p r o b l e m a  po r qu e  a f e c t a  a l a  f u n c i ô n  de t r a n s m i -  
s i d n  de l a  r a d i a c i ô n  l u m i n o s a  en e 1 e s t a n q u e ,  r e d u c i e n d o  e 1 t a n -  
t o  pa r  c i  en t o  de e n e r g f a  que l l e g a  al  f o n d o  y d i s m i n u y e n d o  l a  
e f i c i e n c i a  t é r m i c a .  Es p r e c i s o  i n v e s t i g a r  s ob r e  d i s t i n t o s  t i p o s  
de a g e n t e s  q u î m i c o s  pa r a  e 1 c o n t r o l  de m i c r o o r g a n i s m o s  b a j o  l a s  
c o n d i c i o n e s  de c o n c e n t r é e i ô n  y t e m p e r a t u r e  de l  e s t a n q u e .
5 ° )  Coniamo  de i a l
Un e s t a n q u e  con une zona de a 1 ma ce nami en t o  g r a n d e ,  n e c e s i t a  
de une g r a n  c a n t i d a d  de s a l ,  no s o l o  pa r a  e s t a b l e c e r  e 1 g r a d i e n -  
t e  de c o n c e n t r a c i 6 n  i n i c i a l ,  s i  no t a mb i é n  par a  m a n t e n e r l e .  Puede
-  12 -
s e r  û t l l  l a  s u s t i t u c i d n  de l a  d i s o l u c l ô n  s a t u r a d a  po r  o t r o  t l p o  
de s u s t a n c i a  a 1macenador a  ( p l e d r a s ) ,  r e d u c l é n d o s e  c o n s i d e r a b l e -  
mente e l  consume de s a l ,
6 ” ) l n ^Z l tA ac .Z on e . i
Las i n f i 1 t r a c i o n e s  suponen no s o l o  l a  p é r d i d a  de c a l o r  s i n o  
t a mb i é n  de d i s o l u c i d n  con e l  c o r r e s p o n d i e n t e  consumo i n n e c e s a r i o  
de s a l .  Ademâs,  s i  e x i s t e  un a c u f f e r o  con e l  n i v e l  f r e é t i c o  poco 
p r o f u n d o . e s t e  puede s e r  c o n t a m i n a d o .  Por  t od o  e l l o ,  debe r e a l i -  
z a r s e  una buena i m p e r m e a b i 1 i z a c i 6 n .
7 ° )  EiZc.Ztn.cZa t l a m Z c a  IZmZtada
La e f i c i e n c i a  de un e s t a n q u e  e s t a  l i m i t a d a  po r  a l g u n a s  de 
sus c a r a c t e r f  s t i  cas i n t r î n s e c a s .  Las p é r d i d a s  po r  r e f l e x i ô n ,  y 
l a  f u e r t e  a b s o r c i ô n  de l a  r a d i a c i d n  en 1 os p r i m e r o s  cm de l a  ca-  
pa s u p e r f i c i a l ,  hacen i m p o s i b l e  un r end  i mi  en t o  s u p e r i o r  a l  50%,  
Los v a l o r e s  r e a l e s  de l a  e f i c i e n c i a  par a  e s t a n q u e s  de 1 m de 
p r o f u n d i  dad ose i 1 an e n t r e  e l  15 y e l  25% .
1 . 5 .  APLICACIOMES
La g r a n  i n e r c i a  t é r m i c a  de 1 os e s t a n q u e s  so l a r e  s , p e r m i t e n  
l a  c a p t a c i ô n  y a l m a c e n a m i e n t o  de l a  e n e r g f a  s o l a r  en v e r a n o  (pe 
r f o d o  de méxima i n s o l a c i d n )  y su u t i l i z a c i d n  en i n v i e r n o ,  c u a n -  
do es mâs n e c e s a r i a .
E n t r e  l a s  d i v e r s a  s a p i i  cac i ones de e s t o s  s i  s t emas podemos 
c i  t a r  :
1 ° )  C a l c i a c c Z ô n
La i n v e s t i g a c i d n  r e a l i z a d a  en e s t e  s e n t i  do p e r m i t e  d e d u c i r
-  13 -
que p o d r î a n  s e r  p r â c t i c o s  i n c l u s o  a a l  t a s  l a t i t u d e s * .  * * .
2 ° )  RziAZgzACLcZdn
A c o p l a d o s  a una m l q u i n a  de a b s o r c i ô n  o bomba de c a l o r ,  pue -  
den s e r  u t i 1 1 zados  pa r a  c l i m a t i  z a c i ô n  de r e c i n t o s ,  ya que l a s  
f 1 u c t u a c i o n e s  de l a  t e m p e r a t u r a  en l a  zona de a 1macenami en t o  no 
son g r a n d e s * * * .
3 ") PAoduccZân de tmAgZa tZéctaZca
Ap r o v e c h a n d o  l a  e n e r g f a  a l mac enada  en l a  zona de l  f o n d o ,  y 
u t i 1 i  zando mâq u i nas  t é r m i c a s  con f l u î d o s  es pec i a i e s  de l  t i p o  de 
1 os f r e o n e s ,  puede g e n e y a r s e  e n e r g f a  e l é c t r i c a  con un r e n d i m i e i i  
t o  a c e p t a b l e * * *  1 * * * * ,  * * * * * .
En e l  Mar  Mu e r t o  se e s t a  l l e v a n d o  a cabo un i m p o r t a n t e  pr£ 
y e c t o ,  pa r a  c o n v e r t i r  p a r t e  d e l  mi smo en un e s t a n q u e  s o l a r  y 
u t i l i z a r l o  pa r a  l a  p r o d u c c i d n  de e n e r g f a  e l é c t r i c a * * * * * * .
4 °) VtiaZZnZzacZdn
El d é s a r r o i l o  a c t u a l  de l o s  s i s t e m a s  de d e s a 1 i n i z a c i 6 n  por
( * )  RABL,  A . ,  l i l ELSEN,  C . E . :  S o i a A  Pondi  i oA  Space HeatZng.  
S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  17 ,  1 - 12  ( 1 9 7 5 ) .
( * * )  STYRI S,  O . L . ,  HARLI dG,  O . K . ,  ZAWORSKY, R . J . ,  LESHUK,
J .: The HonconvectZng SoZaA Pond ApplZed to BuZZdZng 
and PAocea Heating. S o l a r  E n e r g y ,  V o l ,  18,  245 - 251  
( 19 7 6 } .
( * * * )  TABOR, H . :  SolaA Pondi. Rev i ew A r t i c l e .  S o l a r  E n e r g y ,  
Vol  . 27 , 18 1 - 194  ( 19 8 0 ) .
(****) KOOI ,  C . F . ;  The CtAcuiaA CyiindAtcat PeitectoA'- AppZZ- 
cation to a Shallow SolaA Pond BlectAicity GeneAating 
Syitem. S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  29 ,  6 9 - 7 3  ( 1 9 7 7 ) .
(*****) MOSHREF, A . ,  CREVIER,  D . :  ElectAic PoweA GeneAation by 
SolaA Pondi: K\odelling and Optimiiation. AS- I SES 
Hous t on  ( 1982 ) .
[******) ASSAF,  G. :  The Dead Sea. A Scheme ioA a SolaA Lake. 
S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  18 ,  29 3 - 2 9 9  ( 1 9 7 6 ) .
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m u l t i f l a s h  o p e r a n d o  a t e m p e r a t u r a s  t noderadas ( 7 0 ° C)  , hace po-  
s i b l e  l a  u t l l i z a d f l n  de l o s  e s t a n q u e s  s o l  a r e s  par a  l a  d e s a l i n i -
z a c i d n  y p o t a b i 1 i z a c i 6 n  de a g u a s * .
5®) A p l i c a c i o n e i  A g A o e n c K g i t i c a i
En e s t e  campo son v a r i a s  l a s  a p H  cac i ones que pueden d a r s e  
a un e s t a n q u e  s o l a r :
-  A p o r t e  e n e r g é t i  co n o c t u r n o  a i n v e r n a d e r o s * * , * * * .
- C a l e f a c c i d n  p o r  a i r e  c a l i e n t e  de un t u n e l  de s ecado de
p r o d u c t o s  a g r i c o l e s ,
-  C l i m a t i  z a c i ô n  de naves  g a n a d e r a s .
-  Ü b t e n c i ô n  de abonos n i t r o g e n a d o s  .
( * )  TABOR, H . :  So I cla P o n d i .  Rev i ew A r t i c l e ,  S o l a r  E n e r g y ,  
V o l .  27 ,  181 - 194  ( 1 9 8 1 ) .
[ * * )  SHAH, S . A . ,  SHORT. T . H . ,  FYNN,  R . P . :  A So la A  Pond A i - 
i l i t e d  Hza t  Pamp îoA G A z e n h o a i e i . S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  
26 ,  4 9 1 - 4 9 6  ( 1 9 8 1 ) .
►**) SHAH, S . A . ,  SHORT, T . H . ,  FYNN, R . P . :  >.\odeUng and
Tciting a Sait OAadient SolaA Pond in HoAtheait Ohio ■ 
S o l a r  E n e r g y .  V o l .  27 ,  393 - 401  ( 1 9 8 1 ) .
-  (A tii .
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CAPITULO I I
ANALI SI S DE LOS FENOMENOS DE ABSORCION DE LA RADIACION 
LUMINOSA Y DIFUSION SALINA EN UN ESTANQUE SOLAR NO CONVECTIVO
I I . 1. ABSORCION OE LA RADIACION LUMINOSA
I I .  1 . 1 .  ï n t A o d a c c i â n
La a p a r i c i ô n  de "un g r a d l e n t e  de t e m p e r a t u r a s  en un e s ­
t an q u e  s o l a r  no c o n v e c t i v o ,  depende f u n d a m e n t a l m e n t e  de l  c o m p o j r  
t ami  en t o  f î s i c o  d e l  mi smo T r e n t e  a l a  r a d i a c i ô n  s o l a r , y de l a  
e x i s t e n c i a  de un g r a d i e n t e  de c o n c e n t r é e  i o n  s a l i n a  que é v i t a  
l a s  c o r r i  e n t e s  de c o n v e c c i ô n .
P a r t e  de l a  r a d i a c i ô n  que l l e g a  a l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  
d e l  e s t a n q u e ,  va a s e r  r e f l e j a d a ,  depend i  endo de l  â n g u l o  de in^ 
c i d e n c i a  y  de l  g r a d o  de a g i t a c i ô n  de d i c h a  s u p e r f i c i e .  El  r e s ­
t e  se t r a n s m i  t e  a t r a v é s  de 1 e s t a n q u e  s i e n d o  p a r c i  a I m e n t e  a t e -  
nuada en su r e c o r r i d o  h a c i a  e l  f o n d o ,  donde a c a b a r i  s i e n d o  
p r â c t i c a m e n t e  a b s o r b i d a  dada l a  n a t u r a l e z a  de e s t e .
Para l a  c o n s t r u c c i ô n  de un mod e l o  de t r a n s f e r e n c i a  
e n e r g é t i c a  en un e s t a n q u e  s o l a r ,  es p r e c i s o  c o n o c e r  l a  f u n c i ô n  
de t r a n s m i s i d n  de l a  r a d i a c i ô n .
1 1 , 1 . 2 .  R e i l e x - i d n  de l a  A a d l a c l d n  i o l a a
1 1 . 1 . 2 . 3 .  R e f l e x i ô n  de l a  r a d i a c i ô n  d i r e c t e
La r e f l e x i ô n  de l a  r a d i a c i ô n  d i r e c t a  s ob r e  una supej r
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f i c i e  ô p t i c a m e n t e  p l a n a ,  es f u n c i ô n  d e l  â n g u l o  de i n c i d e n c i a  de 
l a  r a d i a c i ô n  y de l  i n d i c e  de r e f r a c e  1ôn r e l a t i v e  e n t r e  l o s  dos 
me d i o s .  Puede d e t e r m i  n a r s e  a p a r t i r  de l a s  l e y e s  de F r e s n e l  p a ­
r a  1 uz no- po l  a r i  zada :
l o  1 
R( 6)  = - ü  = -  
I 2
t g ^ ( 9 - 0 ^ )  s e n 2 { 0 - e ^ )
t g ^ ( e + 0 ^ )  s e n 2 ( e + 0 ^ )
| 2 . 1 |
s i endo :
I = I n t e n s i  dad de r a d i a c i ô n  d i  r e c t a  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  
l i b r e  de l  es t an g u e  .
I p  = I n t e n s i  dad de r a d i a c i ô n  r e f l e j a d a .
0 = An g u l o  de i n c i d e n c i a  de l a  r a d i a c i ô n ,  i g u a l  a l  I n g u -  
10  c e n i t a l  de l  S o l .
r = An g u l o  de r e  f r a c e  i ô n , r e l a c i o n a d o  con el  â n g u l o  de 
i n c i d e n c i a  m e d i a n t e  l a  l e y  de S n e l l :  sen e = n sen 0 r
n = I n d i c e  de r e f r a - c  i ô n .
R{ 0 )  = R e f l e c t i v i d a d . Re p r é s e n t a  e l  c o c i e n t e  e n t r e  l a  ener^ 
g f a  r e f l e j a d a  y l a  e n e r g f a  i n c i d e n t e .
En l a  t a b l a  2 - 1 ,  ap a r e c en  l o s  v a l o r e s  de l a  r e f l e c t i v i -  
dad R( a )  en t a n t o  po r  c i e n t o  pa r a  d i s t i n t o s  â n g u l o s  de i n c i ­
d e n c i a  en l a  i n t e r f a s e  a i r e - a g u a . t omando como i n d i c e  de r e ­
t r a c e  i ô n  n = 1 , 333  . En l a  F i g ,  2 . 1 ,  se r e p r é s e n t a  l a  c u r v a  
de r e f 1e c t i V i d a d  en f u n c i ô n  de l  â n g u l o  de i n c i d e n c i a .
Como puede d e d u c i r s e  de l a  T a b l a  2- 1  y de l a  F i g .  2 . 1 ,  
l a s  p é r d i d a s  po r  r e f l e x i ô n  son pequenas  pa r a  â n g u l o s  de i n c i ­
d e n c i a  menores de 60°  .
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Tabla 2-1
R e f l e c t ! vidad en t anto por  c i ent o para d i s t i n t o s  Ingulos de i nc i denc i a
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0^ 1 7,50° 14,90° 27,08° 20,9° 35,17° 40,63° 44,95° 47,77° 48,75°
R(0) % 2 2,1 2,1 2,1 2,5 3,4 6,0 13,4 34,8 100
0  3 -
0 2 -
1
3 0 6 0 9  O
( 0 )
Fig. 2 . 1 .  V a r i a c i d n  de l a  r e  f  1 e c t  i v i  dad con el â n g u l o  de i n c i d e n c i a .
Como puede d e d u c i r s e  de l a  T a b l a  2 - 1  y de l a  F i g .  2 . 1 ,  
l a s  p é r d i d a s  p o r  r e f l e x i ô n  son pequenas  pa r a  â n g u l o s  de i n c i d e n ­
c i a  menor es  de 60 °  .
Las med i das  de r e  f 1ec t  i v i dad en e l  La bor a  t o r i o , s o b r e  s u ­
p e r f i c i e s  ô p t i  c ament e  p l a n a s  c o n c u e r d a n  con l a  t e o r î a  de F r e s n e l .  
S i n e mb a r g o ,  l a s  me d i d a s  e f e c t u a d a s  en aguas n a t u r a 1 es d i f i e r e n  
de l o s  r e s u l t a d o s  t e ô r i c o s .  E l l o  se debe en p a r t e  a l a  r u g o s i d a d  
de l a s u p e r f i c i e  l i b r e ,  y en p a r t e  a l a  f o r m a c i ô n  de b u r b u j a s
-  18 -
a s o c i a d a s  con l a  r u p t u r a  de o l a * .
El  â n g u l o  de i n c i d e n c i a  de l a  r a d i a c i ô n  v a r i a  de f o r ma 
c o n t i n u a  a l o  l a r g o  de l  d i a  y d e l  ano.  Su v a l o r  puede d e t e r m i -  
n a r s e  a p a r t i r  d e * * :
cos  S sen x cos 1 5 ( 1 2 - t „ )  - sen 5 cos  X
t g  9 = -----------------------------------------------------------------------------------
sen a sen x + cos S cos x cos 1 5 ( 1 2 - t ^ )
| 2 . 2 |
s i e n d o :
t ^  = t i e mp o  en h o r a s .
X = l a t i  t ud
r 2irD ,
6 = d e c l i n a c i ô n  de l  s o l  = a r c  {  sen 5 q s e n   x
' 365 1
a 0 = 23° 27 '  = d e c l i  n a c i ô n  de l  so l  en el  e q u i n o c i o
0 = numéro de d i a s  c o n t a d o s  a p a r t i r  de l  e q u i n o c i o  de 
p r i m a v e r a .
n . l . 2 , b ,  R e f l e x i ô n  de l a  r a d i a c i ô n  d i f u s a
La r a d i a c i ô n  d i f u s a ,  a l  i g u a l  que l a  d i r e c t a ,  t i e n e  de - 
pendenc  i a d i r e c c i o n a l .  En g e n e r a l , l a  r a d i a c i ô n  de l  c i e l o  es ma 
y o r  en l a s  zonas p r ô x i m a s  a l  s o l .  En p r i m e r a  a p r o x i m a c i ô n , p u e ­
de cons i d e r a r s e  s i n embargo que l a  r a d i a c i ô n  d i f u s a  es i s o t r ô p ^  
ca , es d e c i r ,  que l l e g a  con l a  misma i n t e n s  i dad desde t o d a s  l a s
( * )  NE WMANd , G . ,  PIERSON,  W . J . ,  Pa-cncxlptea O a a n o  g ' i a p h ^ ,
P r e n t i c e  H a l l  I n c .  ( 5 4 - 6 2 ) ,  ( 1 9 6 6 ) .
( * * )  BLANCO, M . E . ,  Ap/ iov z c h a m ^ t n t o  de t a  zne.agta i o l a a
m e d ta n t e  c o t z c t o a z i  de con czn tAac -cân  - i & m t z i t d t t c o i  . T e s i s  
d o c t o r a l  ( 1 9 8 2 ) .
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p a r t e s  d e l  c i e l o .  En e s t a s  c o n d i c i o n e s ,  l a  p a r t e  de r a d i a c i ô n  
d i f u s a  r e f l e j a d a ,  v i e n e  dada p o r  l a s  l e y e s  de F r e s n e l :
Ro ( 9 )  = - y R( e )  cos29d0 | 2 . 3 |
0
s i endo :
I g  = i n t e n s  i dad de r a d i a c i ô n  d i f u s a  i n c i d e n t e  
( I g ) Q  = i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  d i f u s a  r e f l e j a d a  
Rg ( e )  = r e f l e c t i v i d a d  de l a  r a d i a c i ô n  d i f u s a
En e l  c as o  de l  a g ua ,
Rg ( e )  = 0 , 0 b 6  | 2 . 4 |
La r e f 1e c t i V i d a d  de l a  r a d i a c i ô n  d i f u s a  es po r  t a n t o  de l  
o r d e n  de !  7% , b a j o  l a s  r e s t r i c c i ones a n t e r i  ormen t e  i m p u e s t a s .  
Es t e  v a l o r  p o d r f a  m e j o r a r s e  s i  se c o n s i d e r a r a  e l  c a r â c t e r  no 
i s o t r ô p i c o  de l a  r a d i a c i ô n  d i f u s a .  S i n emb a r g o ,  pa r a  h a c e r  un 
b a l a n c e  e n e r g é t i c o  en e l  e s t a n q u e  s o l a r ,  e s t a s  s i m p l i f i c a c i o n e s  
pueden a c e p t a r s e ,  ya que e l  e r r o r  i n t r o d u c i d o  po r  e s t e  c o n c e p t o  
es d e s p r e c i a b l e  t r e n t e  a o t r o s  e r r o r e s  i n t r o d u c i  dos en l a  r ad i a^  
c i ôn .
1 1 . 1 . 3 .  Rz^aacc-côn  de la. a a d l a c l S n  i o ta o .
En un med i o  i s o t r ô p i c o ,  l a  r e f r a c c i ô n  s i g u e  l a  l e y  de
S n e l l
sen 9 = n sen 9 r
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El I n d i c e  de r e f r a c c i ô n  depende de l a  1 ong i t u d  de onda 
de l a  r a d i a c i ô n  y t a m b i é n  de l a  t e m p e r a t u r a  y c o n c e n t r a c i ô n  de 
s u s t a n c i a s  d i  s u e l t a s  en e l  agua .  Como e j e m p l o  de e s t a  dependen^ 
c i a ,  en l a  t a b l a  2 . 2  ap a r e c e n  a l g u n a s  d i f e r e n c  i a s de v a l o r e s  
de!  i n d i c e  de r e f r a c c i ô n  de una d i s o l u c  i ôn con una c o n c e n t r a  -
c i ô n  y a una t e m p e r a t u r a ,
1 ong i t u d  de onda \  -  0 , 5786 um
, y d e l  agua , re f e r i  dos a l a
TABLA 2 - 2
V a l o r e s  de ( " g ' " a   ^ , pa r a  d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c i o n e s
( p 1 ) y t e m p e r a t u r a s ( T )  , y X = 0 , 5 8 7 6  um . ( J os eph , 1952)
T ( ° C)
P l ( %)
0 5 10 20 30 40
20 4001 3897 3814 3696 3621 357 1
90 5977 5827 5708 5538 5429 5357
40 6966 6794 6657 6463 6337 6254
50 7956 7762 7610 7391 7250 7157
A 1 a V i s t a  de l a  t a b l a 2 - 2 , , se deduce que el  i n d i c e  de
r e f r a c c i ô n  aument a con l a  c o n c e n t r a c i ô n  y d i s m i n u y e  con l a  tem 
per a  t u r a * .
1 1 . 1 . 4 .  Abio/ic-cdn de  l a  ■xadlae.-Lôn i o l a f i  en e £  z i t a n q a z
La r a d i a c i ô n  que a t r a v i e s a  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  d e l  es -
( * )  N o t a :  Es t a  d e p e n d e n c i  a de l  i n d i c e  de r e f r a c c i ô n  con l a
t empe r a  t u r a  y l a  c o n c e n t r a c i ô n  puede s e r  muy ô t i l  para e l  
s egu i  mi en to de l  f enômeno de d i f u s i ô n  s a l i n a  en un e s t a n q u e  
s o l a r  m e d i a n t e  un r e f r a c t ô m e t r o .
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t a n q u e  s o l a r ,  va s i e n d o  a t e n u a d a  p r o g r e s i v a m e n t e  po r  v a r i o s  efec.  
t o  s ;
- A b s o r c i ô n  de l  agua p u r a .
- A b s o r c i ô n  d e b i d a  a l a s  p a r t f c u l a s  en s u s p e n s i ô n .
- O i s p e r s i ô n  en agua p u r a .
- O i s p e r s i ô n  ( d i f r a c c i ô n ,  r e f l e x i ô n ) ,  p o r  p a r t i  c u l  as sus_
p e n d i d a s  y m a t e r i a  d i s u e l t a .
El  r e s u l t a d o  c o n j u n t o  de e s t o s  e f e c t o s ,  es una d i s m i n u -  
c i ô n  de l a  i n t e n s i  dad de r a d i a c i ô n  con l a  p r o f u n d i d a d ,  f enômeno 
ca r a c t e r i  zado p o r  un Co du ab ioAc.Zân  u ( X ) , que es fun^
c i ô n  de l a  l o n g i t u d  de onda .
Una r e p r e s e n t a c i ô n  e s q u e m ô t i c a  de l a  e n e r g f a  r a d i a n t e  
que a t r a v i e s a  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  de l  agua pu r a  y de l a  que l l e^  
ga a d i s t i n t a s  p r o  f u n d i d a d e  s puede v e r s e  en l a  F i g .  2 . 2 ,  pa r a  
l a s  d i f e r e n t e s  l o n g i t u d e s  de onda d e l  e s p e c t r o  s o l a r .  Como p u e ­
de v e r s e  en d i c h a  f i g u r a ,  l a  mayor  p a r t e  de l a  e n e r g f a  en l a  zo
4 00-
f r  a r  r  o j o
3 0 0
2 0 0 - Super-picte
100
2 0  22 24I 6
F i g .  2 . 2 .  E s p e c t r o  de e n e r g f a  que a t r a v i e s a  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  
d e l  agua y l l e g a  a d i f e r e n t e s  p r o f u n d i dades ( S v e r d r u p  
e t  a l .  1942 ) *  .
( * )  NEWHANN, G . ,  PIERSON,  W . J . ;  P A À n c À p lz i  OczanogAaph t f ,
P r e n t i c e  H a l l  I n c .  54 - 62  ( 1 9 6 6 ) .
- 22 -
ha de l  i n f r a r r o j o  de onda l a r g a ,  es a b s o r b i d a  en l o s  p r i m e r o s  cm. 
de l a  capa s u p e r f i c i a l .  Cuando l a  p r o f u n d i d a d  au men t a ,  s o l o  l l e ­
ga p a r t e  de l a  1uz v i s i b l e ,  con un mSximo a 1r e d e d o r  de 0 , 5  um .
La a b s o r c i ô n  de l a  r a d i a c i ô n  s o l a r  p o r  e l  agua es po r  
t a n t o  una f u n c i ô n  c o m p l e j a  de l a  l o n g i t u d  de onda .  En un med i o  
s e m i t r a n s p a r e n t e  puede d e s c r i  bi  r s e  m e d i a n t e  l a  l e y  de Bouguer  
pa r a  cada A.
La l e y  de Bouguer  e s t a b l e c e  que cuando l a  r a d i a c i ô n  de 
l o n g i t u d  de onda \  , a t r a v i e s a  una capa de e s p e s o r  dx de un 
med i o  homogéneo,  l a  i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  se r e d uc e  en una 
c a n t i d a d  p r o p o r c  i o n a 1 a d i c h a  i n t e n s i d a d  y a l  cami no r e c o r r i d o  
po r  l a  r a d i a c i ô n  dx , e"S d e c i r :
d l  = - u ^ I  ^ d x I 2 . 5  I
s i e n d o  u ^ e l  c o e f i  c i  e n t e  de a b s o r c i ô n  e s p e c t r a 1.
e s :
La i n t e g r a c i ô n  de l a  e c u a c i ô n  | 2 . 5 | par a  un c ami no  x
I ( x ] d l .
dx
Por  t a n t o :
( x )  - ex p (  -uj ^x) 2.6
La t r a n s m i t a  n e i a  e s p e c t r a 1 se d e f i n e  como
I , ( x )
= —-------- = e x p ( - U j X ) I 2 . 7  I
2 3  -
y  r e p r é s e n t a  l a  p a r t e  de r a d i a c i ô n  que t r a n s m i  t e  l a  capa de espe.  
s o r  X , pa r a  d i c h a  l o n g i t u d  de onda .
El  t r a t a m i  e n t o  c o n t î n u o  de l a  t r a n s m i t a n c i a  es c o m p l e j o ,  
p o r q u e  u^ no puede e x p r e s a r s e  como una f u n c i ô n  i n t e g r a b l e  de 
X . Por  e l l o ,  se d i v i d e  e l  e s p e c t r o  s o l a r  en una s e r i e  de i n t e r -  
v a l o s  d i s c r è t e s  de l a  l o n g i t u d  de o n d a ,  y  se d é t e r m i n a  de f o r ma  
e x p e r i m e n t a l  e l  c o e f i c i e n t e  de a b s o r c i ô n  med i o  w  ^ pa r a  cada 
uno de t a i e s  i n t e r v a l o s .
Si  N es e 1 numér o de i n t e r v a l o s  en que se ha d i  v i d i do 
e l  e s p e c t r o  s o l a r ,  l a  i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  que l l e g a  a una 
p r o f u n d i d a d  x , c o n t a d a  a p a r t i r  de l a  s u p e r f i c i e  l i b r e ,  pod r â  
e s c r i  bi  r s e  como :
N
I ( x )  = I  I . ( x )  I 2 . 8 I
i = 1
Ut  i 1 i zando l a  e c u a c i ô n  | 2 . 6 | l a  e c u a c i ô n  | 2 , 8 |  se c o n ­
v i e  r  t  e en :
N I
■ ( x )  = [  I .  e x p ( - u - z )  = Ig i  ^ e x p ( - u ^ z )
Es d e c i r
1 (x  ) = I J  I  n^ e x p (  -p . z ) I 2 . 9 1
s i e n d o :
1 g = R a d i a c i ô n  que a t r a v i e s a  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  y que 
es i g u a l  a l . ( l - R ( s ) ) .
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’  l i / I g  > T 3 p a r t e  de e n e r g f a  de r a d i a c i d n  c o r r e s p o n -  
d i e n t e  a l  i n t e r v a l o  i de l o n g i t u d e s  de onda .
u.j = C o e f i c i e n t e  de a b s o r c i ô n  med i o  en e l  i n t e r v a l o  i .
z ’  X s e c (8 ^ ) , es l a  t r a y e c t o r i a  r e a l  de l a  r a d i a c i d n ,  
y  que c o i n c i d e  con e l  e s p e s o r  x para i n c i d e n c i a  
norma 1.
La d e s c o m p o s i c i dn de l a  r a d i a c i d n  a l  l l e g a r  a l a  s u p e r f i _  
c i e  l i b r e ,  y l a  t r a y e c t o r i a  s e g u i d a  en e l  a g ua ,  puede v e r s e  en 
l a  F i g . 2 , 3 ,
A i r e
Ague
I I XI
F i g .  2 . 3 .  Esquema de l a  d e s c o m p o s i c i d n  y t r a y e c t o r i a  s e g u i d a  po r  
l a  r a d i a c i d n  a l  i n c i d i r  s ob r e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  de l  
agua .
Son v a r i o s  l o s  a u t o r e s  que han u t i l i z a d o  l a  e x p r e s i d n  
I 2 . 9 1 pa r a  d i s t i n t o  numéro de i n t e r v a l o s .
a )  ApKo x.^ma.c-i.dn d<L Rab£ y Nxi eiAcn
A p r o v e c h a n d o  l o s  d a t o s  de t r a n s m i s i d n  dados p o r  D e f a n t * ,
( * )  OEFANT, A . :  P h y s i c a l  O c e a n o g r a p h y ,  V o l .  I ,  53 ,  Pergamon Pr ess  
O x f o r d  ( 1 9 6 1 ) .
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Rabl  y N i e l s e n  d i v i d e n  e l  e s p e c t r o  s o l a r  en c u a t r o  z o n a s * ,  de 
0 , 2  a 1 , 2  gm de l a  s i g u i e n t e  f o r m a :
I ( x  ) = I g Z e x p (  -g . z ) | 2 . 10|
con l o s  s i  go i en t e s  p a r a m é t r é s :
X (gm ) ' ' i g . ( m‘
0 , 2 0  - 0 , 6 0 , 2 3 7 0 , 0 3 2
0 , 6 0  - 0 , 7 5  ' 0 , 1 9 3 0 , 4 5 0
0 , 7 5  - 0 , 9 0 0 , 1 6 7 3 , 0 0 0
0 , 9 0  - 1 , 2 0 0 , 1 7 9 3 5 , 0 0 0
Par a  Z - 0 , I ( x )  = 1^ • Zn j  = 0 , 7 7 6  I ^  . Es t o  s i g n i f i c a  que se 
ha d e s p r e c i a d o  e l  22,4% de l a  e n e r g f a  t o t a l  d e l  e s p e c t r o  de 
r a d i a c i ô n  s o l a r .  Es p r e c i s a m e n t e  l a  p a r t e  que Rabl  y  N i e l s e n  su^  
ponen que ha s i d o  a b s o r b i d a  en l o s  p r i m e r o s  cm .
b)  ApXo x.^mac-Ldyi dz  HuZZ
Basândose en o t r os  datos,  H u l l * * ,  d i v i d e  e l  e s p e c t r o  s o ­
l a r  en 40 p a r t e s ,  desde 0 , 3 1 2 5  a 1 , 3 1 2 5  gm . La i n t e n s i d a d  
de r a d i a c i ô n  a una p r o f u n d i d a d  x v i e n e  dada p o r :
40
I ( x )  = 1 I  n;  e x p ( - g . z )  | 2 . 1 1 |
i = l
Es t a  a p r o x i m a c i ô n  da unos v a l o r e s  de t r a n s m i s i ô n  de un 10% mas
( * )  RABL,  A , ,  NI ELSEN,  C . E . :  SoZa. 1  Pondi  ^oa Spacz l l zat -cng , So­
l a r  E n e r g y ,  V o l .  17,  1 - 12  ( 1 9 7 5 ) .
(**) HULL,  J . R . :  Computz- l  SÂma ld - t i on  So l aA  Pond ThzAmat  Bzhavlox.  
S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  25 ,  33 - 40  ( 1 9 8 0 )
-  26 -
■al t os  que l a  de Rabl  y N i e l s e n ,  y c o n c u e r d a  muy b i e n  con l a s  me­
d i d a s  e x p é r i m e n t a l e s  r e a l i  zadas en aguas con g r a n  t r a n s p a r e n c i a .
c )  Ex p x z iÀ é n  Z o g a A l tm lc a .  de B x y a n t  y C o l b z c k
B r y a n t  y Col  beck e n c o n t r a r o n  una f u n c i ô n  de t r a n s m i s i ô n  
l o g a r f t m i c a  que no d i  f i  e r e  de l a  de Rabl  y  N i e l s e n  en mi s  de l  
1% pa r a  p r o f u n d i d a d e s  de h a s t a  5m . La e x p r e s i ô n  es l a  s i g u i e n .  
t e *  :
i ( x )  = ( 0 , 7 3  - 0 , 0 8  I n z )  | 2 . 1 2 |
Si  b i e n  e s t a  e x p r e s i ô n  t i e n e  l a  u t  i 1 1 dad de un c l l c u l o  
mi s  f i c i l  de l a  r a d i a c i ô n  que l l e g a  a cada n i v e l ,  el  s e n c i d o  f ^  
s i co se p i e r d e .
Es t a  e x p r e s i ô n  no es v a l i d a  pa r a  z = 0 ,  y  z ha de e x ­
p r e s a r s e  en cm pa r a  que sea d i m e n s i o n a l m e n t e  c o r r e c t a .
H u l l * *  t r a t ô  de e s t a b l e c e r  una c o r r e l a c i ô n  e n t r e  l a s  t r è s  
a p r o x i m a c i o n e s  v i s t a s .  Para e l l o ,  tomô como base su e x p r e s i ô n  
I 2 . 1 1 I . y a j u s t ô  l o s  20 v a l o r e s  de i n t e n s i d a d  que e s t a  f u n c i ô n  
daba pa r a  pu n t o s  s ep a r a d o s  10 cm a l a s  s i g u i e n t e s  f u n c i o n e s :
T ( x ) = a - b l n ( c x )  | 2 . 1 3 |
T ( x )  = n i  ex p (  - u . z )  | 2 . 14|
( * )  BRYANT, H . C . ,  COLBECK, I . :  A Pond (o x  London?.  S o l a r
E n e r g y ,  V o l .  19,  321 - 322  ( 1 9 7 9 ) .
( * * )  HULL,  J . R . ,  Coinpatcx  SÀina la tÂon S o l a x  Pond T l izXma l  S i k a -
o l o x ,  S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  25 ,  33 - 40  ( 1 9 8 0 ) .
-  2 7  -
s i e n d o  T ( x )  = I ( x ) / I ^  l a  t r a n s m i t a n c i a .
Los p a r â m e t r o s  de a j u s t e  r e s p e c t i v e s  son :
a = 0 , 7 2 7  
b = 0 , 0 5 6
c X 1 0 0 , 0 m -1
El  m e j o r  a j u s t e  o b t e n i d o  f u e  pa r a  * 4 , 9
Par a  l a  e x p r e s i ô n  | 2 . 1 4 | :
0 , 1 9 0
0 , 2 3 0
0 , 3 0 1
0 , 1 4 1
u j ( m ' M
2 0 , 0
1 , 75
0 , 0 6 5 6
0 , 0 1 0 2
Con un v a l o r  de = 0 , 4  .
En l a  F i g .  2 . 4  se m u e s t r a n  g r i f i  c ament e  l o s  r e s u l t a d o s  
de e s t o s  a j u s t e s .
La f u n c i ô n  de t r a n s m i s i ô n  es a f e c t a d a  po r  l a  p r e s e n c i a  
de p a r t i c u l a s  en s u s p e n s i ô n ,  d é s a r r o i l o  de m i c r o o r g a n i s m o s , me_ 
t a i e s  de t r a n s i c i ô n  ( Cobr e  o H i e r r o ) .  En c u a n t o  a s i  l a  concen^ 
t r a c i ô n  de sa 1 a f e c t a  o no a l a  f u n c i ô n  de t r a n s m i  s i ô n  l o s  
a u t o r e s  no se ponen de a c u e r d o .
2 8
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F i g .  2 . 4 .  Comparée i dn de l a s  c u r v e s  de t r a n s m i s i d n  x x f u n c i d n  de 
t r a n s m i s i d n  de 40 i  n t e r v a  1 os a-)A j  us t e  a l a  f u n c i ô n  1 
g a r  i  t mi  ca ;|+V\ j  us t e  a l a  d i v  i s i ô n  de 4 i n t e r v a l o s * .
Unos como W e i n b e r g e r * * ,  Rabl  y Ni  e l s e n * * * , a f i r m a n  que 
el  c o n t e n i d o  en sa l  no a f e c t a  a l a  t r a n s p a r e n c i a  ; o t r o s  como 
Usmanov s o s t i e n e n  que e l  c o e f i c i e n t e  de a b s o r c i ô n  depende de l  
g r ado  de c o n c e n t r a c i ô n ,  como l o  p r u eban  med i das  r e a l i  zadas con 
d i so 1uc i one s de C l o r u r o  Sô d i c o  y de C l o r u r o  Ma g n é s i c o .
En l a  F i g .  2 . 5  se m u e s t r a n  l a s  med i das  r e a l i  zada s p o r  d^  
v e r s o s  a u t o r e s  de l a  t r a n s m i  s i ô n  de l a  r a d i a c i ô n  en l a g o s  y e s ­
t a n q u e s  so l  a r e s . De e l l a  se d e s p r e n d e ,  po r  una p a r t e  que e l  coe 
f i c i e n t e  de a b s o r c i ô n  v a r i a  d e n t r o  de un a m p l i o  r ango  de v a l o ­
r es  (de 0 , 3 2  m" '  a 1 , 0  m " ' ) ,  y p o r  o t r a  p a r t e  que e l  d e c a i - 
m i en t o  de l a  i n t e n s i d a d  es a p r o x  i madamen t e  e x p o n e n c i a l .
( * )  HULL,  J . R . :  Compu-Czl S- tmula. t io n o { So la / i  Pond Thc- lmai  
Szhav^oK ,  S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  25 ,  33 - 40  ( 1 9 8 0 ) .
( * * )  WEINBERGER, H . Z . :  Tfte P hy i ^ c . i  Thz P o n d i ,  S o l a r
En e r g y ,  V o l . 8 ,  45 - 56  ( 1 9 6 4 ) .
( * * * )  r a b l ,  a . ,  NIELSEN,  C . E . :  SoEaa Pondi  Space H & a t l n g  ,
S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  17 ,  1-12 ( 1 9 7 5 ) .
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0.8
<  0.6
<  0 . 4 f i  = 0 . 3 2  m->
2  0.2
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M g .  2 . 5 .  Med i das  de t r a n s m i s i ô n  de l a  r a d i a c i ô n  s o l a r  en agua*
Puede p o r  t a n t o  e s t a b i e c e r s e  una f u n c i ô n  de t r a n s m i s i ô n  
como una e x p o n e n c i a l  s i m p l e ,  que r e p r é s e n t e  ad ec uadamen t e  t od as  
l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l  f enômeno.
En un e s t a n q u e  s o l a r  nos i n t e r e s a  l a  c o n v e r s i ô n  f o t o t é r -  
mi ca  de l a  r a d i a c i ô n  s o l a r ,  y  p o r  c o n s i  gu i  e n t e  s e r a  s u f i c i e n t e  
con d é f i n i r  un c o e f i c i e n t e  de a b s o r c i ô n  g l o b a l  que r e p r é s e n t e  
l a  a b s o r c i ô n  de l a  d i s o l u c i ô n  s a l i n a  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  de l a  
1 ong i t ud  de onda .
De e s t a  f o r m a ,  Dake y Ha r l eman  a d o p t a r o n  l a  s i g u i e n t e  
f u n c i ô n * * ;
I ( x )  = l g ( l - F )  e x p ( - u z  ) I 2 . 1 5 I
( * )  HAWLADER, M . N . A . ,  BRIHKWORTH, B . J . :  An Anc i l i j - sU tke.
M o n c o n v i c t ^ n g  So la - t  Pond,  S o l a r  E n e r g y , V o l .  27 ,  195-204 (1981)
( * * )  DAKE,  J . M . K . ,  HARLEMAN, D . R . F . ;  Tk&tma.t  S t f i a t l i - i c a t A ^ û n  xln 
L a k z i :  A n a Z y t d c a l  and L a b a A a t o ^ y  S t u d ^ c z i . Wat e r  Res ou r c es  
R e s e a r c h ,  V o l .  5 ,  48 4 - 4 9 5  ( 1 9 6 9 ) .
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• s i endo :
F. = l a  p a r t e  de r a d i a c i ô n  que es a b s o r b i d a  en l o s  p r i m e ­
r o s  cm .
u = c o e f i c i e n t e  g l o b a l  de a b s o r c i ô n  pa r a  l a  r a d i a c i ô n  que 
pasa l a  s u p e r f i c i e  l i b r e ,
El  c o e f i c i e n t e  g l o b a l  de a b s o r c i ô n ,  es un c o e f i c i e n t e  me - 
d i  0  que puede d é f i n i r s e  como:
1
z
1 - F )  e x p ( - u ^ z ) d x
I ^ s ( l - F ) d X
2 . 1 6 1
s i e n d o :
I j  = l a  i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  de l o n g i t u d  de onda \ 
que a t r a v i e s a  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  d e l  e s t a n q u e .
H a w l a d e r *  m o d i f i e d  1 i  g e r ame n t e  l a  e x p r e s i ô n  | 2 . 1 5 | ,  pa r a  
t e n e r  en c u e n t a  l a  f u e r t e  a b s o r c i ô n  de esos  p r i m e r o s  cm que no 
s i g u e n  l a  mi sma l e y  e x p o n e n c i a l .  Es t e  a u t o r  e s c r i b e  l a  f u n c i ô n :
I ( x )  = I j ( l - F )  e x p ( - u z ' )  | 2 . 1 5 ‘
s i e n d o
z ' = ( X - «)  sec e r
6 = e s p e s o r  de l a  capa en l a  que se a b s o r b e  l a  r a d i a c i ô n  
de l o n g i t u d  de onda l a r g a ,  y que es a p r o x i ma d a me n t e  
de 6 cm .
( * )  HAWLADER, M . H . A . ,  BRINKWORTH, B . J . :  An A m t y i l i  oé the. Hon-  
c o n v e c t t n g  SoZa^i Pond,  S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  27 ,  195- 204 ( 1981 )
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La e c u a c i ô n  | 2 . 1 5 ' | j u n t o  con l o s  d a t o s  de i n s o l a c i ô n  per^ 
mi  t e n  d e t e r m i  na r  l a  e n e r g i a  que l l e g a  a una p r o f u n d i d a d  dada de l  
e s t a n q u e ,
El a n â l i s i s  de l a  r a d i a c i ô n  d i f u s a  es a l g o  mâs c o m p l i c a d o .  
El  e s t u d i o  mâs d e t a l l a d o  s o b r e  e s t e  tema ha s i d o  r e a l i z a d o  p o r  
H u l l * ,  q u i e n  e s t a b l e c e  l a s  s i g u i e n t e s  h i p ô t e s i  s :
1®) La r a d i a c i ô n  d i r e c t a  se supone no p o l a r i  zada y  con un 
â n g u l o  de i n c i d e n c i a  i g u a l  a l  â n g u l o  c e n i t a l  s o l a r .
2®)  La r a d i a c i ô n  d i f u s a  medi a es i s o t r ô p i  ca con un 20% 
de p o l a r i  z a c i ô n  p e r p e n d i c u l a r  a l  p i a n o  de i n c i d e n c i a .
3®) El  t i e m p o  m e t o r o l ô g  i co es c l a s i f i c a d o  en c u a t r o  c a t e  
g o r î a s  segûn un i n d i c e  de d i a f an  i dad Ky que r e p r é ­
s e n t a  e l  c o c i e n t e  e n t r e  l a  i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  so 
b r e  una s u p e r f i c i e  h o r i z o n t a l  en l a  s u p e r f i c i e  de l a  
t  i e r r a , y l a  i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  e x t r a  t e r r e s  t r e .
La componen t e  med i a  de l a  r a d i a c i ô n  d i f u s a  puede e s t i m a r -  
se a p a r t i r  de l o s  mé t od os  de L i u  y J o r d a n .
De f or ma a n â l o g a  a como l o  h a c i a  pa r a  l a  r a d i a c i ô n  d i r e c ­
t a ,  d i v i d e  l a  p a r t e  de l  e s p e c t r o  s o l a r  e n t r e  0 , 3 1 2 5  y
1 . 3 125  pm en 40 i n t e r v a l o s  : Ac e p t a  que l a  r a d i a c i ô n  de l o n g i ­
t u d e s  de onda menor es  que 0 , 3 1 2 5  pm es a b s o r b i d a  p o r  l a  a t m ô s -
f e r a  a n t e s  de l l e g a r  a l a  t i e r r a ,  y l a  de l o n g i t u d e s  mayor es  que
1 . 3 125  pm queda a b s o r b i d a  en l o s  p r i m e r o s  cm .
A c u a 1 qu i  e r  p r o f u n d i d a d  x en e l  e s t a n q u e ,  l a  i n t e n s i d a d
med i a  de r a d i a c i ô n  d i f u s a  t r a n s m i  t  i da s e r a * * ;
( * )  HULL,  J . R . ;  Co mpu t e r  StmaZat-Con  o |j S o l a l  Pond T h e l m a l  Bekd-  
oLon.,  S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  25 ,  3 3 - 4 0  ( 19 80 ) .
( * * )  HULL,  J . R . :  Computef i  S i m u l a t i o n  Oj  Pond TkeamaZ Baha-
o.(ioA, S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  27 ,  195 - 204  ( 1981 ) .
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I . w T . senecosede | 2 . 1 7 |
- El  s u b i n d i c e  w s i r v e  pa r a  i n d i c a r  e l  t i p o  de t i e m p o  c o n s i  de - 
r a d o ,  y  e l  0 pa r a  i n d i c a r  que nos r e f e r i i n o s  a r a d i a c i ô n  d i f u^  
sa .
'’ i ,w f r a c c i o n  de e n e r g f a  en cada i n t e r v a l o  de t i e m p o  c o n s i d e
r a d o  y p a r a  cada t i p o  de t i e m p o .  Se d e t e r m i n e  sup on i  endo l a  r ^  
d i a c i ô n  de l  c i e l o  como l a  de un c u e r p o  ne g r o  a una t e m p e r a t u r a  
de c o l o r  p r o p i a  de cada t i p o  de t i e m p o .
- T es e l  c o e f i c i e n t e  de t r a n s m i  t a n c i a  de F r e s n e l  d é f i n i  do p o r :
-  1 -
t g 2 ( a - 0  ) s e n 2 ( e - 0  )
0.4 ---------------—  + 0 . 6  ------------------
t g ^ ( 0 + 9 ^ ) s e n Z ( e + 0 ^ )
2 . 1 8  I
La i n t e g r a c i ô n  de l a  e c u a c i ô n  | 2 . 1 7 | ,  u t  i 1 i zando l o s  d a t o s  
de l a  t a b l a  2 - 3  f ue  r e a l i z a d a  n u m ô r i c a m e n t e .
.TABLA 2 - 3
T i po  de t i e m p o %T ^ D. w^ ' w
I p ( w / m 2 )
De s pe j ad o >0 , 7 0 0 , 7 6 0 3 9 , 4 0 , 1 7 6 . 7
Ca1 i ma 0 , 5 0  - 0 , 7 0 0 , 6 1 5 8 4 , 0 0 , 3 2 26 ,9
l i u b l a d o 0 , 2 5 - 0 , 5 0 0 , 3 8 4 34 , 9 0 , 6 6 2 7 , 8
Cubi  e r t o <0 , 25 0 , 1 62 9 , 0 0 . 9 3 8 . 4
1=1 6 7 , 0 Tg= 6 4 , 8
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En l a  t a b l a ;
= I n d i c e  de t r a n s p a r e n c i a  me d i o .
= i n t e ns i dad  de r a d i a c i ô n  me d i a .
La c a n t i d a d  de r a d i a c i ô n  d i f u s a  t r a n s m i  t 1da  a una p r o f u n ­
d i d a d  d e t e r m i  n a d a , es t a n t o  mayor  c u a n t o  mâs a l t o  es e l  i n d i c e  
de d i a f a n i d a d ,  segun puede v e r s e  en l a  F i g .  2.6, que m u e s t r a  g r â  
f i c a m e n t e  l o s  r e s u l t a d o s  de 1a r e s o l u c i ô n  n u m é r i c a .
M) cieio ocsfçjAOO
O) CKIO NUIOSO
1 M) ciEio cuaieuro
\|T> fAOIACION TOTAL OtFUSAiN . K, «0.3
ZZT'(Ti
---(-T
0 u  20
PROF. DEL ESTANQUE ( m )
F i g .  2 . 6 .  T r a n s m i s i ô n  de l a  r a d i a c i ô n  d i f u s a * .
Los d i f e r e n t e s  t i p o s  de t i e m p o  f u e r o n  c o mb i n a d o s  pa r a  o ^  
t e n e r  una f u n c i ô n  de t r a n s m i s i ô n  t o t a l  pa r a  l a  r a d i a c i ô n  d i f u s a  
de 1 a f o r ma  :
I o ( x )  = I  l o 2.  19|
( * )  HULL,  J . R . ;  Computea S i m u l a t i o n  o (j S o l a a  Pond Thz Am a l  Be,ha- 
v i o A ,  S o l a r  E n e r g y ,  V o l ,  27 ,  19 5 - 204  ( 1 9 8 1 ) ,
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La t r a n s m i s i ô n  c o r r e s p o n d !  e n t e  a l a  f u n d ô n  | 2 . 1 9 |  es t S 
r e p r e s e n t a d a  po r  l a  c u r v a  T en l a  F i g .  2 . 6 .
La i n t e n s i d a d  t o t a l  de r a d i a c i d n  t r a n s m i t l d a  en un e s t a n -  
que se r a  l a  suma de l a  d i  r e c t a  itiâs l a  d i f u s a ;
I ^ { x )  = l ( x )  + I [ j { x )  | 2 . 2 0 |
El  c â l c u l o  de I ( x )  se hace en l a  h i p d t e s i s  de que e 1 ân  ^
g u l o  de i n c i d e n c i a  de l a  r a d i a c i d n  es c o n s t a n t e  e i g u a l  a l  ângu -  
10  de l  s o l  a l a s  3 : 1 7  p. m.  en e l  e q u i n o c i o .
En l a  F i g .  2 . 7  se compar a l a  t r a n s m i  s i d n  de:
- l a  c omponent e  t o t a l  d i f u s a  ( cur va  1 ) ;
- l a  componen t e  t o t a l  d i r e c t e  ( c u r v a  2 ) ;
- l a  r a d i a c i d n  t o t a l ,  d i r e c t e  mi s  d i f u s a ,  s u p o n i e n d o  que
l a  componen t e  d i f u s a  t i e n e  une componen t e  no i s o t r d p i c a ,  
que se t r a t a  j u n t o  con l a  d i r e c t e ,  y o t r a  c omponent e  iso^ 
t r ô p i c a  ( c u r v a  3 ) ;
- r a d i a c i d n  t o t a l  s u p o n i e n d o  t oda  l a  r a d i a c i d n  d i f u s a  iso^ 
t r ô p i  ce ( c u r v a  4 ) .
Si  se compara l a  t r a n s m i  s i d n  t o t a l  dada po r  l a  c u r v a  4 
de l a  F i g .  2 . 7  con c u a l q u i e r a  de l a s  c u r v e s  de t r a n s m i  s i dn de l a  
F i g .  2 , 5 ,  ( que no e s t l n  c o r r e g  i des de l a  r e f l e x i d n  en s u p e r f i c i e ) ,  
se deduce que l a  a p r o x i m a c i d n  de l a  r a d i a c i d n  d i f u s a  como t o t a l - 
ment e i s o t r ô p i c a ,  l l e v a  a une t r a n s m i s i d n  l i g e r a m e n t e  s u p e r i o r  a 
l a  de l a  r a d i a c i d n  d i r e c t a , con une i n c i d e n c i a  n o r m a l .  Es t a  d i f ^  
r e n c i a  puede a t r i b u i r s e  a une mayor  f r a c c i d n  de e n e r g i a  en l a  zo 
na de l o n g i t u d e s  de onda c o r t a  de l  e s p e c t r o  de r a d i a c i d n  d i f u s a .
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(1 )  XADIAC IO N  TO TA l PIFUSA
K, ■0 .3
(3 )  lA D fA C IO N DIRECTA
13) R A D tA C IO N  7 0 T A I (A N I5 0 -
t r o r ic a :
1 i )  K A D IA C IO N  T O TA l (ISOTRO
R IC A) .
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PROF. OF I  FST ANOUF | m |
F i g .  2 . 7 .  T r a n s m i s i d n  de l a  r a d i a c i d n  s o l a r * .
y en e s t a  zona e l  agua es mi s  t r a n s p a r e n t e .
Si  se c o n s i d é r a  que t oda  l a  r a d i a c i d n  d i f u s a  es i s o t r d p i ^
c a , se s u p e r v a  1o r a  l a  f u n c i d n  de t r a n s m i s i d n .  En d f a s  muy despe 
j a d o s ,  una f r a c c i d n  s i g n i f i c a t i v e  de e s t a  componen t e  es 
e m i t i d a  desde zonas  d e l  c i e l o  p r d x i m a s  a l  s o l ,  l a  c u a l  e s t a  for^ 
mada po r  r a d i a c i d n  d ë b i l m e n t e  d i  s p e r s a d a  y  con una compos i c i dn 
e s p e c t r a l  no muy d i f e r e n t e  de l a  r a d i a c i d n  d i r e c t a .
Par a  l o n g i t u d e s  de onda r e l a  t  i vament e mi s  l a r g a s ,  y  pa r a
I n g u l o s  de i n c i d e n c i a  m a y o r e s ,  e s t a  r a d i a c i d n  dé b i 1 men t  e d i s p e £
sada no l l e g a r l  a t a n t a  p r o f o n d  i dad en el  agua como i n d i c a  l a 
ecuac  i dn | 2 . 17 | .
Al  con s i de ra r  l a  r a d i a c i d n  d i f u s a  c o n s t f t u i d a  p o r  dos 
c o m p o n e n t e s ,  una no i s o t r d p i c a  t r a t a d a  como d i r e c t a ,  y o t r a  i so 
t r d p i c a ,  en d i s t i n t a  p r o p o r c  i dn segûn e l  i n d i c e  de d i a f a n i d a d ,  
se o b t i e n e n  c u r v a s  que no d i f i e r e n  s en s i b 1emen t e  de l a s  que apa
( * )  HULL,  J . R . :  Compu tzx  S i m u l a t i o n  o S o l a n  Pond T hc nm a l  Bel ia-  
v i o n ,  S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  27 ,  195- 204  ( 1 9 8 1 ) .
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• recen en l a  F i g .  2 . 7 .
Por  t o d o  e l l o ,  y  a p f e c t o s  de t r a n s m i s i d n ,  e l  c o n s i d e r a r  
t od a  l a  r a d i a c i d n  como d i r e c t a  no i n t r o d u c e  un g r a n  e r r o r .
I I .  1.5.  Vanlaclomi anual g dlanla de.1 dngalo de ln.clde.ncla..
El  â n g u l o  de i n c i d e n c i a  de l a  r a d i a c i d n  s o l a r  r e s p e c t e  
de l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  de!  e s t a n q u e ,  v a r i a  de f o r ma  p é r i  dd i ca a 
10  l a r g o  d e l  d i  a y a l o  l a r g o  de l  ano.
E s t a s  f 1u c t u a c i o n e s  a f e c t a n  a l  c o m p o r t a m i e n t o  t é r m i c o  de l  
e s t a n q u e  po r q u e  a f e c t a n - d i r e c t a m e n t e  a l a  r a d i a c i d n  de dos f o r ­
mas :
- V a r i a n  l a s  p d r d i d a s  p o r  r e f l e x i d n .
- I n f l u y e n  en l a  f u n c i d n  de t r a n s m i s i d n  de l a  r a d i a c i d n  
s o l a r  en e l  e s t a n q u e  a l  v a r i a r  e l  r e c o r r i d o  r e a l  de l a 
r a d i a c i d n  en el  seno de 1 mi smo,  h a c i e n d o  que p a r e z c a  
mi s  p r o f undo de l o  que en r e a l i d a d  es.
A l o  l a r g o  d e l  a n o ,  l a  r a d i a c i d n  med i a  d i a r i a  puede c a l -  
c u l a r s e  a p a r t i r  de l a  a p r o x i m a c i d n  s i n u s o i d a l :
I ( t )  = I q + COS ( w t )  | 2 . 2 1 |
s i e n d o :
I = I n t e n s i d a d  de r a d i a c i d n  medi a d i a r i a .
Ig = A m p l i t u d  de l a  v a r i a c i d n  s i n u s o i d a l  a n u a l .
0) = 2w/ 365  , 25 d 1 a s ' ‘ .
t  = numéro de d f a s  c o n t a d o s  a p a r t i r  de una f e c h a  o r i g e n ,
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que s u e l e  s e r  e l  e q u i n o c i o  de p r i m a v e r a ,
A l o  l a r g o  de l  d î a ,  l a  i n t e n s i d a d  de r a d i a c i d n  t a m b i é n  va 
r l a .  El  t r a t a m i e n t o  c o n t f n u o  de l a  v a r i a c i d n  d i a r i a  puede s e r  
muy c o m p l i c a d o .  Por  e s t a  r a z d n  y pa r a  s i m p l i  f i  c a r  1 os c a l c u l e s ,  
se r e c u r r e  a un d n g u lo  de I n c i d e n c i a .  e i e c t l v o  , que se m a n t i e n e  
c o n s t a n t e  a l o  l a r g o  de l  t i e m p o .
Rabl  y N i e l s e n * ,  p r o po nen  como â n g u l o  de i n c i d e n c i a  e f e c -  
t i v o  e l  c o r r e s p o n d i  e n t e  a l  â n g u l o  de i n c i d e n c i a  en e l  e q u i n o c i o  
a l a s  2 p . m.  b o r a s .
El  e r r o r  que se comet e  con e s t a  s i m p l i f i c a c i d n  f u e  e v a l u £  
do p o r  H u l l * *  medi  a n t e  un mode l o  n ü m é r i c o  de l  c o m p o r t a m i e n t o  tér^ 
m i c o  de 1 e s t a n q u e .  Compard 1 os r e s u l t a d o s  dados cuando en e l  mo­
d e l o  se i n t r o d u c f a  un â n g u l o  de i n c i d e n c i a  f i j o ,  con 1 os dados 
p o r  d i c h o  mod e l o  cuando en cada paso de 1 p r o c e s o  i t e r a t i v e  se i 2  
t r o d u c î a  e l  â n g u l o  de i n c i d e n c i a  c o r r e s p o n d i e n t e .  Al  f i n a l  de un 
ano de s i m u l a c i d n ,  l a s  t empe r a  t u r a  s de l a  zona i n f e r i o r ,  e r a n  en 
l a  h i p O t e s i s  de N i e l s e n  y Rabl  3 , 2 ° C  s u p e r  l o r e s .  Al  c a m b i a r  el  
â n g u l o  de i n c i d e n c i a  e f e c t i v o ,  c o n s i  d e r a n d o  e l  c o r r e s p o n d i  e n t e  a 
l a s  3 : 1 7  p. m.  bo r as  en e l  e q u i n o c i o ,  l a s  t e m p e r a t u r a s  de l a  zo 
na c o n v e c t i  va d e l  f o n d o  y  t r a s  un ano de s i m u l a c i d n ,  c o i n c i d î a n  
e x a c t a m e n t e  con l a s  dadas p o r  el  mode l o  cuando se v a r i a b a  el  â n ­
g u l o  de i n c i d e n c i a .  Ademâs,  1 os v a l o r e s  mâxi mo y mî n i mo de l a s  
t e m p e r a t u r a s  en d i c h a  z on a ,  t e n î a n  l u g a r  e l  mi smo d î a  de l  ano y 
con una d i f e r e n c i a  de un s o l o  g r a d o .
Todos 10  s model  os de a b s o r c i d n  i i a s t a  ab o r a  e x p u e s t o s ,  l l e^  
van i m p i î c i t a  l a  b i p û t e s  i s de un f o n d o  t o  t a 1 men t e  a b s o r b e n t e ,  bj_
( * )  RABL,  A . ,  NIELSEN,  C . E . :  S o l a n  Pond ^on Space H e a t i n g ,  So­
l a r  E n e r g y ,  V o l . 17,  1 - 12  ( 1 9 7 5 ) .
( * * )  HULL,  J . R . :  Compaten S i m u l a t i o n  o i  S a t a n  Pond Thenma l  Seha-  
o l o n ,  S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  25 ,  33 - 4 9  ( 1 9 8 0 ) .
-  38
p ô t e s i s  que no es r i g u r o s a m e n t e  c i e r t a ,  ya que una p a r t e  de l a  
e n e r g î a  s o l a r  i n c i d e n t e  se r e f l e j a r â  en e l  mi smo.  V i s k a n t a  y 
T o o r ,  t r a s  un e s t u d i o  d e t a l l a d o  de l a  a b s o r c i ô n * ,  a n a l i  z a r o n  
l a s  d i  f e r e n c i a s  de l  r end  im i en t o  t é r m i c o  de 1 e s t a n q u e  en 1 os dos 
c asos  e x t r e m e s :
- Fondo t o t a l m e n t e  a b s o r b e n t e ,  R( e )  -  0 .
- Fondo t o t a l m e n t e  r e f l e x i v o ,  R( 6 )  = 1 .
En el  segundo c a s o ,  de f o n d o  t o t a l m e n t e  r e f l e x i v o ,  l a  
a b s o r c i d n  es mâs un i  f o r me  pa r a  t o d o  e l  e s t a n q u e ,  y concret amen_ 
t e  aument a l a  a b s o r c i d n  en l a  zona ma s p r o f u n d a .
Las d i  f e r e n c i a s  e 'n tre  ambas h i p d t e s i s  son s i g n i f i c a t i v a s  
en e l  caso  de e s t a n q u e s  poco p r o f o n d e s .  Si  n embar go ,  cuando l a 
p r o f u n d i  dad es p r ô x i ma  a 3 m ,  l a s  d i  f e r e n c i  as son p r â c t i c a -  
mente d e s p r e c i a b 1 e s . Por  t a n t o ,  dado que e l  f o n d o  nunca se r a  t o  
t a  1 men t e  r e f l e x i v o ,  y  que l a  p r o f u n d i  dad no r ma l  de un e s t a n q u e  
r e a l  se r â  p r ô x i ma  a 1 os 3 m , l a  h i p d t e s i s  de un f on do  t o t a l ­
ment e a b s o r b e n t e  no i n t r o d u c e  e r r o r e s  a d i c i o n a l e s .
Como r es umen ,  y  en l o  que a t r a t a m i e n t o  de l a  r a d i a c i d n  
s o l a r  se r e f i e r e ,  a l a  hor a  de h a c e r  un mo d e l o  t é r m i c o  de l  e s ­
t a n q u e ,  podemos d e c i r  que:
- La r a d i a c i d n  que l l e g a  a 1 os d i s t i n t o s  n i v e l e s  en e l  e s t a n q u e  
puede r e p r e s e n t a r s e  po r  una exponenc  i a 1 s i m p l e  de l a  f o r ma da  ^
da p o r  l a  e c u a c i d n  | 2 . 1 5 ' | .
-  Toda l a  r a d i a c i d n  puede t r a t a r s e  como d i r e c t a  aûn en e l  caso 
de que l a  r a d i a c i d n  d i f u s a  r e p r é s e n t e  h a s t a  un 40% de l a  ra^ 
d i a c i d n  t o t a l .  Es t o  no i n t r o d u c e  g r a nd es  e r r o r e s ,  ya que al  
e s t a r  e l  e s p e c t r o  de r a d i a c i d n  l i g e r a m e n t e  d e s p l a z a d o  h a c i a  
l o n g i t u d e s  de onda mâs c o r t a  s , pueden c omp en s a r s e  l a s  p é r d i d a s
' )  VISKAi l TA,  R . L . ,  TOOR, O . S . ;  A b i o n t l a n  o (j R a d c a t l o n  S o l a n  t u  
Pondi  , S o l a r  En e r g y ,  V o l .  21 ,  17 - 25  ( 1 9 7 3 ) .
-  39  -
po r  r e f l e x i d n  l i g e r a m e n t e  mas a l  t a .
- Las p é r d i d a s  po r  r e f l e x i d n  y l a  t r a y e c t o r i a  r e a l  de l a  r a d i a ­
c i d n  en e l  i n t e r i o r  de l  e s t a n q u e  pueden c a l c u l a r s e  pa r a  un â n_ 
g u l o  de i n c i d e n c i a  e f e c t i v o ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a 1 â n g u l o  c e n i -  
t a l  de l  so l  a l a s  3 : 1 7  p . m.  h o r a s  en el  e q u i n o c i o .
- La i n t e n s i d a d  de r a d i a c i d n  med i a  d i a r i a  puede d e t e r m i  n a r s e  a 
p a r t i r  de l a  a p r o x i m a c i d n  s i n u s o i d a l  de l a  e c u a c i d n  | 2 . 2 1 | .
- Puede c o n s i d e r a r s e  que e l  f o n d o  es t o t a l m e n t e  a b s o r b e n t e .
Pue s t o  que e l  c o e f i c i e n t e  de a b s o r c i d n  v a r i a  segûn e l  gra^ 
do de t r a n s p a r e n c i a  de l  a g ua ,  y t i e n e  una g r a n  i m p o r t a n c i  a en 
e l  r e n d  i mi en t o  t é r m i c o  de un e s t a n q u e  s o l a r ,  h a b r i  de s e r  de - 
t e r m i nado en cada c a s o ,  pa r a  p o d e r  c o n s t r u i r  un mode l o  t é r m i ­
co r e a l  i s  t a .
I I .  2.  ESTASILIVAV VE U,V ESTAHQ_UE SOLAR HO CONVECTJI/0. VJFUSLON 
SALLHA.
I I .  2 . 1 .  1 n t n o  ducc - i d  n .
El f u n e i o n a m i en t o  e f i c i e n t e  de un e s t a n q u e  s o l a r  depende 
en g r a n  manera de su e s t a b i l i d a d ,  es d e c i r ,  de l  m a n t e n i m l e n t o  
de l a  zona de g r a d i e n t e  no c o n v e c t i v o .
Para que t a  1 c o n v e c c i d n  no e x i s t a ,  l a  de n s i dad ha de v e -  
r i f i c a r  l a  s i g u i e n t e  r e l a c i d n ,  c o n o c i d a  como c o n d i c i d n  de esta^ 
b i 1 i dad :
3 o  3 o  3 T 3 p  3 p
— ' ^  —  • —  +  —  • — -  i  0  I 2 . 23 I
3 X  3 T  3 X 3 P (  3 X
-  4 0  -
S i endo
p = den s i d a d .
p j  = c o n c e n t r a c i d n , e x p r e s a d a  en masa de s o l u t o  po r  v o l u -  
men de d i s o l u c i d n .
X = d i s t a n c i a  a l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  d e l  e s t a n q u e .
La c o n d i c i d n  2 . 2 3  es s u f i c i e n t e  pa r a  p r o v e n i r  l a  c onuen 
cldn oAdlnaAla pe r o  no é v i t a  e l  d é s a r r o i  1o de un m o v i m i e n t o  os - 
c i l a t o r i o  ge ne r ado  p o r  l a  a p a r i c i d n  de un p e r f i l  de t e m p e r a t u ­
r a s  i n e s t a b l e .  W e i n b e r g e r * ,  de mo s t r d  que l a  c o n d i c i d n  n e c e s a r i  a 
p a r a  e v i t a r  e s t e  m o v i m f e n t o  o s c i 1a t o r i  o e s :
3p 3 T 3p 3 p .
( u+ a )  ---- •   + (\)+ )   •   î  0 I 2 . 2 4 I
3 l  3 X  3 p ,  3 X
do nd e :
V = c o e f i c i e n t e  de v i s c o s i d a d  c i n e m â t i c a .
a = c o e f i c i e n t e  de d i  f u s  i v1dad t é r m i c a .
0 = c o e .fi c i en t e  de d i  f u s i o n  sa l  i na .
La e c u a c i d n  | 2 . 2 4 |  puede e s c r i b i r s e  como:
V +c i  3 p  /  3 T
7p >   •   vT 1 2 . 25 |
'J +  D 3 p / 3 p i
que nos da l a  c o n d i c i d n  que ha de c u m p l i r  e l  g r a d i e n t s  de c o n -  
c e n t r a c i ô n  s a l i n o  para g a r a n t i z a r  l a  no c o n v e c c i d n  en l a  zona 
i n t e r m e d  i a .
( * )  WEINBERGER, H . Z . :  The P h g i l c i  o i  t h e  S o l a n  P o n d i . S o l a r  
E n e r g y ,  V o l .  8 ,  45 - 5 6  ( 1 9 6 4 ) .
-  41  -
Aunque i n 1c i a 1 men t e  se e s t a b l e z c a  un g r a d i e n t e  de c o n c e n -  
t r a c i d n  que s a t i s f a g a  l a  c o n d i c i d n  | 2 , 2 5 | ,  capaz  de c o n t r a r r e s -  
t a r  e l  e f e c t o  s o b r e  l a  d e n s i d a d  de 1 g r a d i e n t e  de t empe r a  t u r a  
mâs a d v e r s o  p o s i b l e ,  no puede g a r a n t i  z a r s e  l a  e s t a b i l i d a d  a l o  
l a r g o  de 1 t i e m p o .  La p r e s e n c i a  de ambos g r a d i  e n t e s , de c o n c e n -  
t r a c i d n  y t e m p e r a t u r e ,  g e n e r a  e l  f enomeno de d i f u s i d n  de s a l ,  
desde  l a s  zonas  ma s c onc en  t r a d a  s y a t e m p e r a t u r a s  mâs a l t a s  h a ­
c i a  l a s  zonas  f r f a s  mâs d i l u i d a s .
Para p o d e r  e j e r c e r  un c i e r t o  c o n t r o l  de l a  e s t a b i l i d a d  es 
p r e c i s o  d e t e r m i  n a r  e l  f l u j o  de sa 1 po r  d i f u s i ô n .
I I .  2 . 2 .  V l i u . i l 6 n  en i l & t e m a i  l i o t i n m l c o i
Cons i de r emos  en p r i m e r  l u g a r  e ’ f endmeno de d i f u s i ô n  en 
un s i s t e m a  f l u î d o ,  en el  que e x i s t e  un g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a  - 
c i ô n  y b a j o  l a s  s i g u i e n t e s  h i p ô t e s i s * ;
1®) S i s t e ma  i s o t é r m i c o .  La d i s t r i b u c i ô n  de t e m p e r a t u r a s  
en e l  s i s t e m a  es po r  t a n t o  u n i f o r m e .
2®) No hay f u e r z a s  e x t e r i o r e s  a c t u a n d o  s o b r e  e l  s i s t e m a .
3®) No t i e n e n  l u g a r  r e a c c i o n e s  q u î m i c a s .
4®)  El  s i s t e m a  e s t S  en e q u i l i b r i o  m e c â n i c o .
Es t a  u l t i m a  h i p ô t e s i s  de e q u i l i b r i o  me c â n i c o  puede e x p r e  
s a r s e  a p a r t i r  de l a s  e c u a c i o n e s  de m o v i m i e n t o  de H a v i e r - S t o k e s  
como :
))f - vp = 0 |2 . 26 I
( * )  F I TTS,  O . D . :  H o n e g u l l l b n l a m  T h e n m o d l n a m l c i . McGraw H i l l  
Book Company,  I n c .  New Yor k  ( 1 9 6 2 ) .
-  4 2  -
s i endo
p = d e n s i d a d .
X - f u e r z a  e x t e r i o r  p o r  u n i d a d  de masa.  
p = p r e s i d e .
Hac i endo  uso de l a  h i p ô t e s i s  segunda l l e g a m o s  a que
7p = 0
Por  l o  que e l  s i s t e m a  es t a mb i é n  i s i b â r i c o .
Para un s i s t e m a  c o n s t i t u î d o  po r  r  c omp o n e n t e s ,  l a  densi_ 
dad de f l u j o  de l a  c omponent e  i r e s p e c t o  d e l  d i so 1 v e n t e , com­
p o ne n t e  r  , s e r a  :
j .  = p.  ( u .  - u ) | 2 . 2 7 |
1 1 '  1 r
s i  e n d o :
j .  = d e n s i d a d  de f l u j o  de l a  c omponent e  i r e s p e c t o  de l  
d i so 1 v e n t e  r  .
u.j = ve 1 oc i dad med i a  l o c a l  de l a  c omponent e  i .
Uj. = ve 1 oc i dad medi a l o c a l  de l  d i so l  ven t e  r  .
p^ = d e n s i d a d  p a r c  i a l  o c o n c e n t r a c i ô n  de l a  c omponent e  1
Pues t o  que el  s i s t e m a  e s t a  en e q u i l i b r i o  m e c â n i c o ,  e s t e  
f l u j o  puede e x p r e s a r s e  en v i r t u d  de l a s  l e y e s  f e n o m e n o l ô g i c a s  
de l a  s i g u i e n t e  f o r ma :
-  4 3  -
r - 1
- J  ^ = n . A l n T  + I  ( i = 1 , 2 , 3 . . . r - I ) | 2 . 2 8 |
s i e n d o ;
n.j  ^ = c o e f i c i e n t e s  f e n o t n e n o l ô g i c o s .
= p o t e n c i a l e s  q u i m i c o s .
Para un s i s t e m a  i s o t é r m i c o  e i s o b a r i c o ,  l a  ecuac  i on | 2 . 2 8 |  
se r e d u c e  a:
r - 1
-  j .  =  ^  ^  ^ ^ i l ^ ' l . p ^ l  '  " 1 , 2 . . . r - 1  I 2 . 2 9 I
El p o t e n c i a l  q u f m i c o  p  ^ es f u n c i d n  de l a  p r e s  i dn p , l a  
t e mp e r a  t u r a  T y de l a s  r - 1  d e n s i d a d e s  pa r e  i a 1 es p.j , es d e ­
c i r  :
P-j P l ( P , l " , P 2 > P 2 ' ' * P p _ 2 )
Por  t a n t o ,  a p r e s i d n  y t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e ,  l o s  po t enc i a_ 
l e s  q u i m i c o s  c u mp l e n :
" t . p ^ I  = ^  " " k  | 2 - 3 0 |
S u s t i  t u y e n d o  l a  e c u a c i d n  | 2 . 3 0 |  en l a  e c . | 2 . 2 9 |  se o b t i e n e :
r - 1  r - 1  3p,
' 3 i  '  " i 1  ^  " " k  | 2 - 3 1 |
-  4 4
D e f i  n i endo l o s  coe f i  r  i en t e s  de d i f u s i ô n  r e l a t i v e s  a l  d i -
s o l  v e n t e  Di , k de l a  f o r ma :
r - 1  3p.
“ i . k  "  " i l  37^ | 2 . 3 2 |
E n t o n c e s ,  l a  ec .  2 . 3 1  se t r a n s f o r m a  en:
r - 1
- J i  = I  ‘^ i k  ^ " k  (1 = 1 . 2 . .  . . r - 1 )  | 2 . 3 3 |
1 k = l
Es t a  e c u a c i d n  e s - u na  ge n e r a  1 i z a c i d n  de l a  l e y  de F i c k  p£ 
ra l a  d i f u s i d n .  La g r a n  v e n t a j a  de e s t a  e x p r e s i  dn es que r e ­
l a c  i ona  l o s  f l u j o s  d i r e c t a m e n t e  con l o s  g r a d i  e n t e s  de c o n c e n -  
t r a c i d n  de t o d o s  l o s  s o l u t o s  de l  s i s t e m a .  Es t os  g r a d  i e n t e s  de 
c o n c e n t r é e  i dn son mâs f â c i l e s  de m e d i r  que l o s  g r a d i  e n t e s  de 
l o s  p o t e n c i a l e s  q u i m i c o s  . Por  e s t a  r a z d n  se o b t i e n e n  ex
' i  c i en?esp e r i m e n t a l m e n t e  l o s  c o e f i i e n t e  Di , k y no l o s  c o e f i c i e n t e s
f e n o m e n o l d g i c o s . Es t os  c o e f i c i e n t e s  D.. oo cump l en  s i n em­
ba r go  l a s  r e l a c i ones r ec  i p r o c a  s de Ons a ge r .
Dado que no t i e n e n  l u g a r  r e a c c i o n e s  q u i m i c a s  en e l  s i s t e^  
ma,  l a  e c u a c i d n  de c o n t i n u i d a d  pa r a  l a  component e  r  puede e ^  
c r i  b i  r s e  c o mo :
3 P .
3 t
- +  V ' ( p ^ u ^ )  = 0 | 2 . 3 4 |
Si  l a  v e l o c i d a d  medi a l o c a l  de l  d i so 1 v e n t e  es pequena 
( a p r o x i m a d a m e n t e  n u l a ) ,  e n t o n c e s :
3 i  ^ ' i ^ i 1 2 . 3 5 1
-  4 5  -
Combi nando | 2 . 3 4 |  y | 2 , 3 5 |
3 0 .
-V ' = Y - r  12-361
A p l i c a n d o  el  o p e r a d o r  d i v e r g e  r„.ia a 1 os dos m i e mb r o s  de l a  
e c u a c i d n  | 2 . 3 3 | se o b t i e n e :
r - 1
-V • J .  = I  V . ( 0 .  . V p . )  ( i = l , 2 , . . . r - l )1 l . K  K
que comb i nada  con l a  e c l i a c i o n  12.  35 | r é s u l t a :
3p . r -  1
— - 1 P ' ( 1= 1 ,2 , . , . r - 1 ) I 2 . 37 I
Es t e  s i s t e m a  de e c u a c i d n  | 2 , 3 7 | se c onoce  como S l i t z m a  
de e c u a c l o n e i  g e n e n a l e i  de d l i u i l â n .  En g e n e r a l  e s t a s  e c u a c i o ­
nes no son l i n e a l e s  po r q u e  l o s  c o e f i c i e n t e s  D^. son f u n c i d n  
de l a s  r - 1  c o n c e n t r a c i o n e s .
La s o l u c i d n  a 1 s i s t e m a  de e c u a c i o n e s  12 . 3 7 1 ha s i d e  abor^ 
dada p o r  d i f e r e n t e s  a u t o r e s * ,  pa r a  d i f e r e n t e s  c o n d i c i o n e s  de 
c o n t o r n o .  O t r o s  a u t o r e s  han i n t e n t a d o  l a  d e t e r m i n a c i d n  e x p e r i ­
me n t a l  de l o s  c o e f i c i e n t e s  Dj  p o r  d i f e r e n t e s  m e t o d o s .
Para e x p r e s a r  l o s  c o e f i c i e n t e s  D. en una f o r ma  mâs
( * )  F I TTS,  D . D . :  H o n e q u l i l b n l u m  T h e n m o d l n a m l c i . pp 8 3 ,  Me Graw 
H i l l  Book Company,  I n c .  New Yor k  ( 1 9 6 2 ) .
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m a n e j a b l e  pa r a  e l  c â l c u l o ,  e l  p o t e n c i a l  q u f m i c o  puede e x p r e s a r -  
j se de l a  s i g u i e n t e  f o r ma :
‘ 1 fTj" ^1^1 I 2 . 38 I
s i e n d o  :
u “ = t é r m i n o  i n d e p e n d i e n t e  de l a  c o n c e n t r a c i ô n .
R -  c o n s t a n t e  de l o s  ga s e s .
y.| -  c o e f i c i e n t e  de a c t i v i d a d  de l a  component e  1 en e l  
f l u i d o .
= masa m o l e c u l a r  de l a  componen t e  1 .
D i f e r e n c i a n d o  l a  e c u a c i d n  | 2 . 3 8 |  r e s p e c t o  da l a  d e n s i d a d  p a r c i a l  
p  ^ , a p r e s i d n  y t emper a  t u r a  c o n s t a n t e ,  t e n d r e mo s :
3p,  RT 3 l n y ,  / I  s i  l = k
^  ^ ^  ' ' i k  + ( o  s i  1/ k
S u s t i  t u y e n d o  | 2 . 3 9 |  en | 2 . 3 8 | ,
r - 1  RT 31n y ,
Es t a  e c u a c i d n  nos da l o s  c o e f i c i e n t e s  de d i f u s i d n  D. 
en f u n c i d n  de l o s  c o e f i c i e n t e s  de a c t i v i d a d  y  ^ , q u i e n e s  a 
su v ez ,  son f u n c i d n  de l a s  d e n s i d a d e s  pa r e  i a 1 e s .
En e l  caso c o n c r e t o  de c o n s i d e r a r ;
a)  D i s o l u c i d n  i d e a l .  Es t o  é q u i v a l e  a s up o n e r  que t o d o s  
l o s  c o e f i c i e n t e s  de a c t i v i d a d  son i g u a l e s  a l a  un i dad
47 -
(y^ = 1 , 1 = 1 , 2 , . . . r )  .
b )  Los d i f e r e n t e s  s o l u t o s  se d i f u n d e n  i n d e p e n d i e n t e m e n t e , 
es d e c i r :
" i k  ' " i i * i k
Ba j o  e s t a s  s i m p l i f i c a c i one s , l a  e c .  | 2 . 4 0 1 se c o n v i e r t e
en :
° i k  '  " i  i M^Ok * i k  I ^  42|
L l e v a n d o  | 2 . 4 2 | a l a s  e c u a c i o n e s  ge ne r a  l e s  de d i f u s i ô n  
I 2 . 3 7  I , se o b t i  e n e :
3 p .  RT
— î- = 9 • ( O . . V P . )  = f i . .  —  v ^ l n p ,  | 2 . 4 3 |
3 t   ^ M. ’
Oado que l o s  c o e f i c i e n t e s  f  e nome n o 1 ôg i co s son aproxi tnada_ 
ment e p r o p o r c i o n a 1 es a T ' *  , e l  p r o d u c  t o  fi^ j . T  es s u f i c i e n
t e m e n t e  u n i f o r m e  a l o  l a r g o  de l  s i s t e m a ,  p u d i e n d o  d e s p r e c i a r s e  
su g r a d i e n t e .  Por  o t r a  p a r t e  s i  e l  g r a d i e n t e  de P j es pe q u e -  
no ,  e n t o n c e s  ( v p ^ ) 3  es d e s p r e c  i a b l e  f r e n t e  a _ y l a
e c u a c i d n  | 2 . 4 3 | se t r a n s f o r m a  en:
3P .
— -  = 0 . .  v2p ( i  = l , 2 , 3 .  . . r - 1 )  | 2 . 4 4 |
3 t  '
que es  l a  leg de Flck pana la dliaildn.
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1 1 . 2 . 3 .  D l i u i l d n  en i l 6 t e m a 6  no i i o t l n m l e o i .
A n a l i c e m o s  ahor a  l a  i n f l u e n c i a  s ob r e  l a  d i f u s i d n  de ui  
g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a s  en e l  s i s t e m a .
Co ns i d e r e mos  como a n t e s ,  un s i s t e ma  en e q u i l i b r i o  m e c i n i -  
c o , pe r o  que s i n  embargo puede e s t a r  s o m e t i d o  a f u e r z a s  e x t * r i o  
r es  .
En e s t e  c a s o * ,  l a s  r e l a c i  ones  pa r a  l a  d e n s i d a d  de f l u . o  
de l a  component e  r  v endr Sn  dadas po r  l a  e c u a c i d n :
- h  ° " i o  " . 1  ( i  = l , 2 , . . . r - l )  | 2. 28
En e s t e  c a s o ,  e l  g r a d i e n t e  d e l  p o t e n c i a l  q u i m i c o  s e r d :
P«Pi  ‘ >
M e d i a n t e  r e  1ac i ones t e r m o d i  ndmi  c a s , e s t a  e x p r e s i  dn se 
t r a n s f o r m a * :
= Y y . p  "1 - + v^vp  | 2 . 4 5 |
s^ = l a  e n t r o p f a  p a r c i a l  e s p e c i f i c a  de l a  componen t e  1
v.| -  vo l umen p a r c i a l  e s pec i  f  i co de l a component e  1 .
Si  po r  u j  des i gnamos  el  p o t e n c i a l  q u i m i c o  que i n c l u y ?  
l a  ex i  s t e n c i  a de f u e r z a s  e x t e r i o r e s ,  y se d e f i n e :
{ * )  F I TTS,  D . D . :  H o n e q u l Z l b n l u m  T h e n m o d ln a . m l c i . 101,  Me Graw 
H i l l  Company,  I n c .  New York  ( 1 9 6 2 ) .
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7u^ = 7(1, - X, + s , 7 T  | 2 . 4 6 |
e n t o n c e s ,  combi  nando | 2 . 4 5 | y | 2 . 4 5 | ,  se o b t i e n e :
= ’ T , p h  "  12.471
Por  To t a n t o ,  l a  e c u a c i d n  | 2 . 2 8 | se t r a n s f o r m a  en:
- h  = " i g " T " T  + T  " i i J ^ T . p M  + - î , )  | 2 . 4 8 |
S u s t i  t u y e n d o  | 2 . 3 0 | en l a  e c u a c i d n  | 2 . 4 8 | r é s u l t a :
- J i  = n i „ 7 l n T  + “ 1 1 ^ 1  ^ v , 7 p  - î , )  | 2 . 4 9 |
I n t r o d u c i e n d o  l o s  c o e f i c i e n t e s  de d i f u s i ô n  0,  d e f i n i _  
dos p o r  l a  e c u a c i d n  | 2 . 3 2 | , puede e s c r i b i r s e :
- J i  = Oi o71nT + D i x ^ " i k  ^ J ,  " i l < " l %  ■ ^1 ) | 2 - 5 0 |
V a r i a s  combi  na c i ones se hacen con l o s  c o e f i c i e n t e s  
D, y fi i i pa r a  d é f i n i r  o t r o s  nu e v o s :  E n t r e  e l l o s  t enemos :
a)  C o e f i c i e n t e  de t e r m o d i f u s i d n
^ i  = —  » i o  12-51 I
0 , 1
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b)  Razôn de d i f u s i ô n  t é r t n i c a
c )  C o e f i c i e n t e  de S o r e t
1 | 2 . 5 3 |
A l g u n o s  a u t o r e s  d e f i n e n  e l  c o e f i c i e n t e  de S o r e t  con el  
s i g n o  c a mb i a do .  *
En t é r m i  nos de e s t o s  nuevos  c o e f i c i e n t e s ,  l a  e c u a c i d n  
I 2 . 5 0 I toma l a s  f o r mas  s i g u i e n t e s :
- J i  = P,  3 ) , +  Y  D i k ' » k  + Y  « i l  ( i j V p  - X , )  | 2 . 5 4 a l
■3i '  Y  ( * » k  + ^ k ^ T )  + Y  " i l  I 2 . 5 4 b |
r - 1  r - 1
- 4  = J ,  ^ k  ( * » k  - " k ^ k ’ *^ + J ,  " i l  ( Ÿ l * p  - " l )  | 2 - 5 4 c |
Para un s i s t e m a  en que no a c t û a n  f u e r z a s  e x t e r i o r e s ,  y en 
e q u i l i b r i o  m e c â n i c o ,  e n t o n c e s  el  s i s t e m a  es t amb i én  i s o b â r i c o  y 
po r  c o n s i g u i e n  t e  , l a s  e c u a c i o n e s  | 2 . 5 5 | se r ed uc e n  a:
| 2 . 5 5 a |
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r-1
- 4  = j ,  Di  . k  ( f ' k  +^GkVT)  | 2 . 5 5 b |
- J i  = Y - P k : k * T )  I 2 . 5 5 c |
Los a i s p d s i t i v o s  e x p é r i m e n t a l e s  pa r a  l a  med i da  de l o s  coe^ 
f i c i e n t e s  de d i f u s i ô n  t e r m i c a ,  cons  s an en g e n e r a l  de dos  p l a ç a s  
m e t â l i c a s  p a r a i e l a s , e n t r e  l a s  que se c o l o c a  una d i s o l u c i ô n  de 
c o n c e n t r a c i ô n  homogénea.  L a ' p l a ç a  c a l i  e n t e  es l a  s u p e r i o r ,  para 
e v i t a r  l a s  c o r r i  e n t e s  de c o n v e c c i ô n .  Se e s t a b l e c e  c a s i  de f o r ma 
i n m e d i a t a  un g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a s  e s t a c i o n a r i o . Como conse^ 
c u e n c i a  de e s t e  g r a d i e n t e ,  l o s  s o l u t o s  emp i ez an  a d i  f u n d i  r s e  
r e s p e c t o  de l  d i  s o l  v e n t e ,  p o r  l o  que se e s t a b l e c e  un g r a d i e n t e  
de c o n c e n t r a c i ô n .  Si  e l  c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ô n  t é r m i c a  de l a  
c o mp o n e n t e  i es p o s i t i v e ,  e s t e  componen t e  e m i g r a r â  h a c i a  l a  
p l a ç a  f r î a .  En c as o  c o n t r a r i o  l o  ha r d  h a c i a  l a  p l a ç a  c a l i e n t e . 
Par a  l a  mayor  T a de l a s  d i  s o l u c i o n e s  de e l e c t r o l i  t o s  f u e r t e s  en 
a g u a ,  D ,  es p o s i t i v o ,  po r  l o  que l a  sa l  se d i f u n d e  h a c i a  l a  
p l a ç a  f r î a .  Es t a  d i f u s i ô n  p r o d u c e  un g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a c i ô n  
de l a  c omponen t e  i , e l  c u a l  ge n e r a  a su vez un f l u j o  de sa l  
en s e n t i d o  c o n t r a r i o  a l  p r o d u c i d o  po-'  e l  g r a d i e n t e  de t empe ra tu^ 
r a s .  De e s t a  f o r ma acaba p o r  e s t a b l  e<.erse un r é g i  men e s t a c i o n a ­
r i o ,  cuando ambos f l u j o s  de sa 1 en s e n t i d o  o p u e s t o  se compensan.  
Es p o r  t a n t o  un s i s t e m a  en el  que se e s t a b l e c e  un g r a d i e n t e  de 
c o n c e n t r a c i ô n  po r  e f e c t o  de un g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a .  ( E f e £  
t o  S o r e t ) .  El  f enômeno i n v e r s o  de g e n e r a r s e  un g r a d i e n t e  de tem 
p e r a t u r a  como c o n s e c u e n c i a  de un g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a c i ô n  es 
e l  e f e c t o  O u f o u r ,
El  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  d e l  e f e c t o  S o r e t  puede d e s c r i b i r -  
s e mat er nât ! camen t e  h a c i e n d o  que cada uno de l o s  f l u j o s  de d i f u ­
s i ô n  sea n u l o .  En e s t a s  c o n d i c i o n e s  l a  ec .  | 2 . 5 5 c |  se c o n v i e r t e  
en :
'^®k " P k ^ k ^ ^  ( k = 1 , 2 , , . . r - 1 )  | 2 . 5 6 |
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Est a ecuac  i ôn e s c r i t a  en f o r ma e s c a l a r  se r â  ;
d  I n  p .
 ( k  = 1 . 2 , . . . r - 1 )  | 2 . 5 7 |
El  c o e f i c i e n t e  de S o r e t  puede p o r  t a n t o  d e t e r m i  n a r s e  en 
e l  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o .
I I .  2 . 4 .  E c u a c l o n z i  de d l i u i l ô n  en un i l i t e m a  b l n a n l o .
El s i s t e m a  mi s  s i m p l e  es e l  b i n a r i o ,  c o n s t i t u î d o  po r  el  
d i  s o l  v e n t e  y un û n i c o  sSol ut o.  Es t e  c as o :
a)  Las e c u a c i o n e s  c o r r e s p o n d i  e n t e s  a un s i s t e m a  isotérm_i_ 
co I 2 . 2 9 I se t r a n s  f o r man  en:
-J = D i 7 p ,  | 2 . 5 8 |
b)  Las e c u a c i o n e s  | 2 . 5 8 | pa r a  un s i s t e m a  no i s o t é r m i c o  se 
r e d u c e n  a :
- J ,  = + 0 ] 7 p ,  | 2 . 5 9 a |
- J j  = D i ( 7 p ,  + J G / T )  | 2 . 5 9 b |
- J i  = D i ( 7 p j  - O i S / T )  | 2 . 5 9 c |
El s u b î n d i c e  1 se r e f i e r e  a l  s o l u t o ,  y  que en g e n e r a l  
se s u p r 1 me.
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11.  2.  5.  Apl i .ca. c l 6n .  a.1 c i t a n q u c  i o l a n  no c o n o i c t i o o  ,
En e l  caso  de un e s t a n q u e  s o l a r  no c o n v e c t i v o  e x i s t e r  s i -  
mu l t S n e a m e n t e  e l  g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a c i ô n  y t emper a  t u r a . Como 
en g e n e r a l  es un s i s t e m a  b i n a r i o  l a  e c u a c i ô n  a a p l i c a r  s e r i n  
l a s  I 2 . 5 9 1 . U t i l i z a n d o  l a  f o r ma  c
j  = - D , ( v p ,  - s ^ v T )
En e l  caso  de un c o e f i c i e n t e  de S o r e t  n e g a t i v e  p o d r i a  11 e^  
g a r s e  a l  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o ,  de f o r ma  que e l  f l u j o  de s a l  debi_ 
do a l  g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a c i ô n  se c o m p e n s a r i  po r  e l  e f e c t o  de 
un g r a d i e n t e  de t empe r a  t u r a  i n v e r s e .  En e s t e  caso h a b r i a  de cum 
p i i  r s e  que "
VPj  = - Sp^7T
A p l i c a n d o  l a  c o n d i c i o n  de e s t a b i l i d a d  ] 2 . 2 5 | *
v + ci 3p /  3T
vp = -sp v T ^ -  - - - - - -    —
v + D 3 p / 2 p i
y p o r  t a n t o
1 v+a 3p / 3T
v + 0 3 p / 3 p i
| 2 . 6 0 |
P u e s t o  que es un numéro n e g a t i v e ,  s i  s es ne^
g a t i v o  y cumpl e  l a  c o n d i è i ô n  | 2 . 5 0 | ,  e n t o n c e s  e l  s i s t e m a  se 
m a n t e n d r i a  a u t o e s t a b l e .
(*) ROTHIiAYER, H.: T h e  S o n e t  E H e c t  a.nd S a l t  G n a d i e n t  S o l a n  P o n d i  
S o l a r  E n e r g y ,  Vol. 25. 5 6 7 - 5 6 8  (1 98 0) .
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Son v a r i a s  l a s  s a l e s  que t i e n e n  un c o e f i c i e n t e  de S o r e t
n e g a t i v e ,  p e r o  de a q u e l l a s  cuyo v a l o r  se c onoce  s o l o  e l  l o d u r o
de L i t i o  p a r e c e  s a t i s f a c e r  l a  c o n d i c i d n . ( 260 )  .
El  c l o r u r o  s ô d i c o ,  que es l a  sa l  ml  s f r e c u e n t e m e n t e  u t i -  
l i z a d a  p o r  su a b u n d a n c i a  y b a j o  c o s t e ,  t i e n e  un c o e f i c i e n t e  
S o r e t  p o s i t i v o .  No puede e s p e r a r s e  p o r  t a n t o  que un e s t a n q u e  que 
l o  u t i l  i c e  sea a u t o e s t a b l e .  Es m i s ,  e l  f l u j o  de sa l  a u m e n t a r l  a 
med i da que aumenta e l  g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a s .
Por  t a n t o ,  par a  ma n t e n e r  l a  e s t a b i l i d a d  en e l  e s t a n q u e  
s o l a r ,  es p r e c i s o  a c t u a r  en c o n t r a  de l a  d i f u s i ô n  s a l i n a ,  me­
d i a n t e  l a  a d i c i ô n  o e x t r a c c i ô n  de s a l  segûn l a s  zonas .
Si  e l  s i s t e m a  f u e r a  i s o t é r m i c o ,  a una t emper a  t u r a  dada y 
pa r a  un g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a c i ô n  i n i t i a l ,  e l  f l u j o  de sa l  p o - 
d r i a  d e t e r m i  n a r s e  f l c i l m e n t e ,  a p l i c a n d o  l a  e c u a c i ô n  | 2 . 5 8 | .
Ba s t a r i  a e n t o n c e s  con r e p o n e r  en e l  f o n d o ,  y e x t r a e r  de l a  s u ­
p e r f i c i e ,  l a  sa l  t r a n s p o r t a d a  p o r  d i f u s i ô n .
El  g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a  c o n t r i  buye y no s i e mp r e  de 
f o r ma  d e s p r e c  i a b l e  a e s t e  f l u j o  de s a l ,  e l  c ua l  p o d r i a  s e r  de - 
t e r m ! n a d o  a p a r t i r  de l a  e c . | 2 . 5 9 c | .  El  p r i n c i p a l  p r o b l ema  
que se p r é s e n t a  a l a  ho r a  de h a c e r  e s t e  c i l c u l o  es l a  f a l t a  de 
i n f o r m a c i ô n  s o b r e  l o s  v a l o r e s  de l o s  c o e f i c i e n t e s  D y s pa 
r a  l a s  a l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  y t e m p e r a t u r a s  de l o s  e s t a n q u e s  
s o l  a r e s .
E n t r e  l o s  d i s t i n t o s  t r a b a j o s  que s ob r e  e s t e  tema se han re 
r e a l i z a d o  podemos c i t a r  l o s  s i g u i e n t e s ;
a)  Chepur nuy  e t  a l * .  O e s p r e c i a n d o  el  e f e c t o  S o r e t  sobr e 
l a  d i f u s i ô n ,  deducen m e d i a n t e  un mode l o  de d i f u s i ô n  e l  t i empo 
que t a r d a r f a  l a  zona c o n v e c t  i va s u p e r i o r  en a l c a n z a r  una concen^
( * )  CHEPURNUY, N . ,  SAVAGE, S . B . :  E i i e c t  o (  d i i a i l o n  on Concen-  
t n a t i o n  P f i o i i i t A  I n  a i o l a n  Pond.  S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  17,  
2 0 3 - 2 05  ( 1 9 7 5 ) .
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t r a c i ô n  i g u a l  a una f r a c c i d n  de l a  c o n c e n t r a c i ô n  i n i  c i  a 1 de l a  
zona c o n v e c t i  va de l  f o n d o .  P a r t e n  de un p e r f i l  de c o n c e n t r a c i ô n  
en e s c a l e r a .  E s t e  t i e m p o  es t a n t o  menor  c u a n t o  mayor  es e l  njjme^ 
r o  de capas  y mayor  l a  p r o f u n d  i d a d .
b)  Leshuk  e t  a l * ,  m e d i a n t e  un p r o t o t i p o  e x p e r i m e n t a l  de 
l a b o r a t o r i o ,  con i l u m i n a c i ô n  a r t i f i c i a l ,  s i g u e n  l a  e v o l u c i ô n  de 
l o s  p e r f i  l e s  de d e n s i d a d  y t empe r a  t u r a  de l a  d i s o l u c i ô n .  C o n s i - 
guen t e m p e r a t u r a s  en e l  f o n d o  de h a s t a  74°C , y  deducen  que e l  
p e r f i l  de d e n s i d a d e s  no v a r i a  g r a n d c m e n t e .  No o b t i e n e n  r e s u l t a ­
dos c u a n t i t a t i v o s . A d e mi s ,  e l  t i e m p o  en que s i g u e n  e l  f enômeno 
es como mi x i mo  de 36 d l a s ,  p o r  l o  que sus r e s u l t a d o s  no son 
e x t r a p o l a b l e s  a l a  l a r g a  d u r a c i ô n  que se e s p e r a  e s t é  en f u n c i o -  
nami  e n t o  e l  e s t a n q u e .  •>
c )  Le wi s  e t  a l * * ,  L o  mâs d e s t a c a b l e  de su t r a b a j o  es s i n 
duda e l  m o n t a j e  e x p e r i m e n t a l  y l a  m e t o d o l o g î a  de l a s  me d i d a s .  
U t i l i z a  un i n t e r f e r ô m e t r o  que l e  p e r m i t e  s e g u i r  l a  e v o l u c i ô n  de 
zonas  c o n v e c t i  va s en e l  seno de una d i s o l u c i ô n .  Hace v a r i a s  
p r u e b a s :  Con d i s o l u c i ô n  homogénea,  p r o d u c e  i n e s t a b i 1 i d a d e  s c a - 
l e n t a n d o  p o r  e l  f o n d o ,  o e n f r i a n d o  l a  s u p e r f i c i e .  Repi  t e  l a  ex 
p e r i e n c i a  pa r a  una d i s o l u c i ô n  con un d e t e r m i  nado g r a d i e n t e  de 
c o n c e n t r a c i ô n .  El  d é s a r r o i l o  ah o r a  de zonas  c o n v e c t i v a s  es mu - 
cho mâs l e n t o .  Los r e s u l t a d o s  que o b t i e n e  son c o m p a r a t i v e s .
Oe Sg r a c i a d a me n t e  no o b t i e n e  v a l o r e s  n u m é r i c o s  de l o s  f l u j o s  de 
s a l  ni  de l o s  c o e f i c i e n t e s  de d i f u s i ô n .
d )  He y e r  e t  a l * * * ,  i n t e n t a n  s e g u i r  l a  e v o l u c i ô n  de l a  in^ 
t e r f a s e  e n t r e  l a  zona c o n v e c t  i va y no c o n v e c t  i v a , m e d i a n t e  l a  
d e t e r m i n a c i ô n  de pe r  f i  l e s  de s a l i n i d a d  y t e m p e r a t u r a .  V i s u a l i -
(*) L E S H U K ,  J . P . ,  Z A W O R S K I ,  R . J . ,  S T Y R I S ,  D . L . ,  H A R L I N G ,  O . K . :  
S o l a n  Pond S t a b i l i t y  E x p e n i i i i e n t i  . S o l a r  E n e r g y ,  Vol. 21, 
2 3 7 - 2 4 4  ( 1 97 8) .
(**) L E W I S ,  W . T . ,  I H C R O P E R A ,  F . P . ,  V I S K A N T A ,  S.: î n t e n i e n o m e -  
t n i c  S t u d y  0(5 MZxccig L a y e n  D & v e l a p m e n t  i n  a S o l a n  L a b o n a  
t o n y  S i m u l a t i o n  o i  S o l a n  P o n d  C o n d i t i o n i . S o l a r  E n e r g y ,
V o l . 28 ,  389 - 341  ( 1 9 8 2 ) .
(*** ) H E Y E R , K. A . ,  G R I M E R ,  O . P . ,  J O N E S ,  G . F . :  A n  E n p e n t m e n t a l  a n d  
T k e o m t i c a l  S t u d y  o i  S a i t  G n a d i e n t  p o n d  I n t e n i a S e  B e h a o i o n .  
A S - I 3 E S  H o u s t o n  (198 2).
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zan e l  f enomeno a n a d i e n d o  a l a  d i s o l u c i ô n  un c o l o r a n t e  que es 
i n d i c a d o r  de l  pH.  C o n s t r u y e n  un mode l o  de d i f u s i ô n  y ven el  
g r a d o  de a p r o x i m a c i d n  e n t r e  l o s  v a l o r e s  n u mé r i c o s  d e l  mode l o  y 
l o s  e x p é r i m e n t a l e s .  Aunque d e t e r m i  nan e l  f l u j o  de s a l  m e d i a n t e  
l a  d i f e r e n c i a  de c o n c e n t r a c i o n e s  en un n i v e l  dado ,  en su t r a b a ­
j o  no espec  i f i  can e s t o s  v a l o r e s .
e)  N i e l s e n * ,  h a c i e n d o  med i d as  g r a v i m é t r i  cas d e l  c o n t e n i d o  
en sa l  p o r  enc i ma de un d e t e r m i  nado n i v e l  de r e f e r e n c i a ,  en e s ­
t a n q u e s  e x p é r i m e n t a l e s ,  y a l o  l a r g o  de un aü o ,  o b t u v o  un f l u j o  
med i o  de sa 1 de a p r o x i ma d a m e n t e  2 1 . 6  K m . m ' ^ . a h o ' ^ . Es t e  supone 
una g r a n  c a n t i d a d  de sa l  pa r a  e l  m a n t e n i m i  e n t o  de l a  e s t a b i l i ­
dad .
La s o l u c i ô n  p r â c t i c a  a l  p r o b l e ma  de l a  d i f u s i ô n  no es l a  
r e p o s i c i ô n  en e l  f o n d o  y l a  e x t r a c c i ô n  en l a  s u p e r f i c i e  en f o r ­
ma c o n t i n u a  de l a  s a l  que es t r a n s p o r t a d a .  Par ece  mi s  l ô g i c o  
t r a t a r  de d e t e r m i n a r  e l  t i e m p o  mi x i mo  p o s i b l e  en el  que e l  e s ­
t a n q u e  se m a n t i e n e  e s t a b l e  s i n t e n e r  que a c t u a r  s ob r e  é l  . Para 
e l l o  es n e c e s a r i o  s e g u i r  l a  c o n c e n t r a c i ô n  en t od os  l o s  n i v e l e s  
de l  e s t a n q u e ,  y f u n d a m e n t a 1 men t e  en l a  i n t e r f a  se e n t r e  l a  zona 
c o n v e c t i  va de 1 f on do  y l a  no c o n v e c t i  v a .
Los pe r  f i  l e s  de d e n s i d a d  y t emper a  t u r a , e x t r a  i dos p e r i ô -  
d i camen t e , c o n s t i  t u y e n  e l  m e j o r  i n d i c a t i v e  de como e v o l u c i o n a n  
l a s  d i s t i n t a s  zonas  de l  e s t a n q u e .  Per o  no son s u f i  c i  e n t e s , es 
p r e c i s o  d e t e r m i  na r  con el  mayor  r i g o r  p o s i b l e  e l  f l u j o  de s a l ,  
y cuando hay que a c t u a r  s o b r e  e l  s i s t e m a  pa r a  man t e ne r  l a  esta^ 
bi  1 i dad en e 1 mi  smo.
( * )  NIELSEN,  C . E . :  S a t t  T n a m i j o n t  and G n a d l e n t  H a i n t e n a n c (  
i n  S o l a n  P o n d i .  AS-1 SES, Ho us t on  (1982 ) .
- 5 7  .
CAPITULO I I I
MODELOS DE TRANSFERENCIA ENERGETICA EN UN 
ESTANQUE SOLAR NO CONVECTIVO.
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CAPITULO I I I
MODELOS DE TRANSFERENCIA ENERGETICA 
EN UN ESTANQUE SOLAR NO CONVECTIVO
I I I . l .  INTROPUCCION.
La h i p ô t e s i s  p r e v i a  p o r  p o d e r  e s t a b l e c e r  un mode l o  de 
t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  en un e s t a n q u e  s o l a r  no c o n v e c t i v o ,  es 
s u p o n e r  l a  e s t a b i l i d a d  de l  mi smo.  Es t o  s i g n i f i e s  que l a s  d i f e ­
r e n t e s  zonas  e s t â n  p e r f e c t a m e n t e  d e l i  mi  t ada s , y que se m a n t i e -  
nen a l o  l a r g o  de l  t i e m p o .
Si  a e s t e  h i p ô t e s i s  se anade e l  s up o n e r  que l a s  d i raen-  
s i o n e s  h o r i z o n t a l e s  de l  e s t a n q u e  son muy g r a n d e s  compar adas  
con su p r o f u n d i d a d , l a s  p é r d i d a s  e n e r g é t  i ca s l a t é r a l e s  son des^ 
p r e c  i a b l e s  f r e n t e  a l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  que t i e n e  l u g a r  
en l a  d i r e c c i ô n  v e r t i c a l ,  y puede po r  t a n t o  e s t a b l e c e r s e  un mo 
d e l o  de t r a n s f e r e n c i a  m o n o d i m e n s i o n a l .
El  b a l a n c e  e n e r g é t i c o  de una capa d i f e r e n c  i a 1 s i t ua da 
en l a  zona no c o n o e c t i v a  puede e s c r i b i r s e  m e d i a n t e  l a  l e y  de 
F o u r i e r  pa r a  l a  d i f u s i ô n  t é r m i c a ;
3 / 9 T N a T ,
—  k  —  = P C --------------- Q ( x )  I 3 . 1 1
3 X  i  9xJ 3 t
s i e n d o  :
K = c o n d u c t i  v i d a d  t é r m i c a  de l a  d i s o l u c i ô n .
C = C a l o r  e s p e c î f i c o .
X = D i s t a n c i a  a l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  de l  e s t a n q u e .
T = Ti empo t r a n s c u r r i d o  desde l a  e n t r a d a  en f u n c i o n a -
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m i e n t o  de l  s i  s t e r na .
T = T e m p e r a t u r a .
Q( x )  - Re p r é s e n t a  l a s  f u e n t e s  de c a l o r  i n t e r n a s  en l a  capa .
E s t a s  pueden s e r  p o s i t i v a s  ( F l u j o  de r a d i a c i ô n  s o l a r  
a b s o r b i d o  po r  l a  c apa )  o n e g a t i v e s  ( F I u j o  e n e r g é t i c o  
e x t r a  1do de l a  mi s ma ) .  Es una f u n c i ô n  de x po r qu e  
1o es l a  a b s o r c i o n ,  Tampoco se e x t r a e  e n e r g i a  de t o -  
dos 10 s n i v e l e s .
La s o l u c i d n  de l a  ec .  | 3 . 1 j  e x i g e  el  c o n o c i r a i e n t o  de 
0 ( x )  , as 1 como de l  e s t a b l e c i m i  en t o  de una c o n d i c i o n  i n i c i a l  y 
dos c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o .
Con e s t a  e c u a c i o n  de p a r t  i d a , vearaos como d i s t i n t o s  a u t o  
r es  ban i n t e n t a d o  a p l i c a r l  a a l a  d e s c r n p c i d n  d e l  f u n c i o n a m i e n t o  
t é r m i c o  de un e s t a n q u e  s o l a r  y b a j o  que c o n d i c i o n e s .
i n . 2,  MOVELO VE WEIW5ERGER.
Fue W e i n b e r g e r *  qu i  en p r i  meraraente ab o r d o  l a  f o r m u l a c i d n  
f f s i c o - m a t e m a t i c o  de un e s t a n q u e  s o l a r .
Ac ep t o  como v d l i d a  l a  e c u a c i ô n  | 3 . 1 |  que e s c r i b e  de l a
f or ma ;
a^T 1 aT 1
  = -  —  -  - H ( x , t )  1 3 . 2
a x^ a a T K
s i endo :
a  = Di f u s  i V i dad t e r m i c a  = K/ p;
( * )  WE I d  BERG ER , H . Z . ;  F / i e  P h i j i t c i  t h i  S a t n ' i  P o n d .  S o l a r  E n e £
g y ,  V o l . 8 ,  4 5 - 5 6  ( 1 9 6 4 ) .
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H ( x ,t ) = - a I (X ,T ) / ) X la e n e r g i a  s o l a r  a b s o r b i d a  a la 
a la p r o f u n d  i da d x p o r  u n i d a d  de s u p e r f i c i e  
y t i e m p o .
T = T i e m p o  en bo r a s .
Las h i p d t e s i s  i m p u e s t a s  a 1 mode l o  son :
1^ )  El  e s t a n q u e  es t o t a l m e n t e  no Con\ jzc. t . ioo  p o r  1 o que 
l a  e c u a c i o n  | 3 . 2 |  es v d l i d a  pa r a  t o d o  e l  s i s t e m a .
2 ^ )  Los p a r l m e t r o s  K , p , C , son 1n d e p e n d i e n t e s  de l a  
c o n c e n t r a c i d n  y l a  t e m p e r a t u r a ,  e i g u a l e s  pa r a  l a  di^ 
s o l u c i ô n  y s u e l o  b a j o  e 1 e s t a n q u e .
3 * )  Las d i m e n s i o n e s  h o r i z o n t a l e s  son g r a n d e s  c ompar adas  
con l a  p r o f u n d  i d a d .
4®)  Toda l a  r a d i a c i ô n  es t r a t a d a  como d i  r e c t a ,
Las c o n d i c i o n e s  i m p u e s t a s  pa r a  l a  r e s o l u t i o n  de l a  e c u a -  
c i On son :
- Condxlcxldn
La d i s t r i b u e i O n  i n i c i a l  de t e m p e r a t u r a s  en el s i s t e m a  es 
uni f o r m e  y a d e m â s  se c o n o c e .
- CondXcéonea de. con to An o
1° )  La t e m p e r a t u r a  en l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  de 1 e s t a n q u e  
es i g u a l  a l a  t e m p e r a t u r a  ambi  e n t e .
Se basa para i mp on e r  e s t a  c o n d i c i O n  en med i d as  exper i men^  
t a i e s  de l a  t e m p e r a t u r a  en l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  d e l  î i a r  l i u e r t o .
La t e m p e r a t u r a  en l a  s u p e r f i c i e  d e l  ma r  e r a  s i e m p r e  s u p e r i o r  a 
l a  a m b i e n t e ,  pe r o  nunca l a  d i f e r e n c  i a e r a  mayor  de 4 "C .
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Al  i mp o n e r  e s t a  c o n d i c i ô n ,  se é v i t a  e l  t e n e r  que v a l o -  
r a r  l a s  p é r d i d a s  e n e r g é  t  i ca s d e l  e s t a n q u e  a t r a v é s  de l a  s u p e r ­
f i c i e  l i b r e  po r  e v a p o r a c i  On , r a d i a c i ô n ,  c o n v e c c i ô n ,  e t c .
2 ° )  Toda l a  r a d i a c i ô n  s o l a r  que l l e g a  al  f o n d o ,  es com-  
p l e t a m e n t e  a b s o r b i d a  p o r  é 1.  Es t a  r a d i a c i ô n  e s t a  r e p r e s e n t a d a  
p o r  I ( h , T ) , s i e n d o  h l a  p r o f u n d  i dad de l  e s t a n q u e .  Ademâs,  
d e l  f o n d o  se e x t r a e  t a m b i é n  l a  e n e r g i a  U ( r )  .
Par a  o b t e n e r  l a  s o l u c i ô n  a n a l î t i c a  de l a e c u a c i ô n  | 3 . 2 | 
es n e c e s a r i o  e x p r e s a r  H ( x , t ) como una f u n c i ô n  a n a l î t i c a ,  1o 
c u a l  no es f â c i l  dada l a  n a t u r a l eza a 1e a t o r i  a de l a  r a d i a c i ô n  
s o l a r .
BasSndose en med i d as  e x p é r i m e n t a l e s  de l a  r a d i a c i ô n  en 
un p i a n o  h o r i z o n t a l ,  y de a b s o r c i ô n  de l a  mi sma,  a p r o x i ma  l a  
i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  que l l e g a  a l a  p r o f u n d  i dad x po r  l a 
f u n c i ô n :
1 2 n n ( t - 6 )
I ( x , t )  = —  I ( x , D )  + eM. e x p ( - g .  x )  sen 2 ^  ^ 1 » n
+ N i , n  COS
2 n n ( t - 6 )
3 . 3  1
s i e n d o :
t  = ho r a  s o l a r .
0 = Numéro de d î a s  c o n t a d o s  a p a r t i r  de l  e q u i n o c i o  de 
p r i  ma v e r a  .
M. ^ , N. ^ = C o e f i c i e n t e  de l a s  c omponen t es  s i n u s o i d ^
l e s  de I ( t  )
" 6 1  "
Uj ^ , V. ^ = C o e f i c i e n t e s  de a b s o r c i ô n  de l a  d i s o l u c i ô n  
s a l i n a .
El  p r i m e r  sumando de e s t a  s e r i e  l ( x , 0 )  r e p r é s e n t a  l a
r a d i a c i ô n  t o t a l  que po r  d î a  l l e g a  a l a  p r o f u n d i  dad x de l  e s ­
t a n q u e .  Al  d i v i d i r l o  po r  24 se o b t i e n e  l a  r a d i a c i ô n  medi a p o r  
h o r a .  El  r e s t o  de 1 os sumandos r e p r e s e n t a n  l as  v a r i a c i o n e s  ho - 
r a r i a s  de l a  r a d i a c i ô n  s o l a r  que a l c a n z a  d i c h o  n i v e l  x .
La r a d i a c i ô n  I ( x , D )  , r e p r e s e n t a d a  en l a  F i g .  3 . 1 ,  y
3 . 2 ,  puede a p r o x i m a r s e  a*
,  2nnO
I ( x , D )  = FA, e x p ( - a , x )  + ï B ,  „  e x p ( - b .  „ x )  sen --------  | 3 . 4 |
1 1 i , n  i , n  3 6 5
El p r i m e r  sumando r e p r é s e n t a  l a  r a d i a c i ô n  med i a  d i a r i a  
que l l e g a  a l  n i v e l  x . El  r e s t o ,  l a  c omponent e  de v a r i a c i ô n  
anua l  c o r r e s p o n d  i e n t e  a l  d î a  de 1 ano 0 .
* i  n • ®i  n * C o e f i c i e n t e s  de l a s  componen t es  med i a  de 
r a d i a c i ô n  y de l a s  componen t es  méd i as  s 
n u s o i d a l e s  .
^ i n ' ^ i  n ° C o e f i c i e n t e s  de a b s o r c i ô n  pa r a  l a s  d i s t i i i  
t a s  c omponent es
La s o l u c i ô n  a n a l î t i c a  de l a  e c . | 3 . 2 | es descompues t a  
po r  We i n b e r g e r  en c i n c o  sumandos ,  que r e p r e s e n t a n  l a  c o n t r i b u ­
t i o n  de c i n c o  f enômenos p o r  s e p a r a d o
T ( x , t )  = T q ( x , t )  + T ( x , t )  + T , ( x , t )  + T ( x , t )  + T . ( x , t )  | 3 . 5 |
WEINBERGER, H. z . : F/te T ' k y i l c i  o â Fhe S o f a - t  P o n d i .  S o l a r  
E n e r g y ,  V o l . 3 ,  45 - 56  ( 1 9 6 4 ) .
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F i g ,  3 . 1 .  R a d i a c i ô n  med i a  d i £  
r i a :  a )  s ob r e  s u p e r  
f  i c i  e h o r i  zon ' t a l ;  b j  
e n t r a  en e l  e s t a n q u e  ; 
c ) que l l e g a  a 1 m * .
F i g .  3 . 2 .  R a d i a c i ô n  med i a  d i ^  
que l l e g a  a d i s t i n ”  
t o s  n i v e l e s  en el  
e s t a n q u e  ( L a t .  3 2 ° )
s i  endo:
T 0 ( X . 3 ) = C o n t r i b u c i ô n  a l a  t e m p e r a t u r a  f i n a l  de l a  d i s  
t r i  buc i  ôn i n i c i a l  de t e m p e r a t u r a s .
T g ( x . t )  = Ef ee t o  s o b r e  l a  t e m p e r a t u r a  de l a  r a d i a c i ô n  
a b s o r b i d a  po r  e l  f o n d o .
f ( j ( x , x )  = E f e c t o  de l a  r a d i a c i ô n  a b s o r b i d a  por  e l  e s t a n ­
que .
f ç . ( x , r )  = E f e c t o  s ob r e  l a  t e m p e r a t u r a  de l a e x t r a c c i d n  
de e n e r g i a  en e l  e s t a n q u e .
T j ( X , T ) = E f e c t o  de l  i n t e r c a m b i o  e n e r g é t i c o  e n t r e  e l  e s ­
t an que  y l a  a t m o s f e r a .
( * )  WEINBERGER, H . Z . ;  Tk^  Ph i j i -cc i  o |j i ke .  SotaA Fond.  S o l a r  Ener^
g y , V o l .  8 , 45 - 56  ( 1964 } .
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S i g u i e n d o  a C a r s l a w  y  J e a g e r * ,  W e i n b e r g e r  e s t a b l e c e :
/ 2 n / a  f ^  I ( X . T) / ( h - x ) 2  (h + x ) 2  \
| 3 . 6 |
Tk ( x , t ) =
/ a / r  1"^ 3 I ( x , t ' ) / 3 X
2k '  0 0 / t - T
r ( y - x ) 2  (y + x) 2 -,
• e x p < -    I -  e x p -    [ d x ' d y  13 . 7  |
 ^ M a ( t - T ' )  ' ' 4 a ( x - x ' ) l J ^
/Ô7 T  f X U ( X '  )
2k
23 \ 3 J I- \ n - x ; “  I I
T . ( x , x )  = ---------------------------    { e x p -----------------   e x p ---------------------------}
■' 0  / 3 - x  3 4 a ( x - x ' )  4 a ( x - x ' )
| 3 . 8 l
X 2 f ”  X
T j ( . x , x )  = T ( l - e r f  — ^  —  [  T ( x  - -------- ) e x p ( - v ^ ) d  | 3 . 9 1
2 / a x  / i t J x / a x  4 a V ^
s i endo ;
T = T e mp e r a t u r a  med i a  de l a  s u p e r f i c i e  l i b r e .
T = V a r i a c i ô n  t e m p o r a l  de l a  t e m p e r a t u r a  en s u p e r f i c i e .
1 / ( x - x ’ )2
T o ( x , x )  = ------------  T o ( x ' , 0 ) { e x p  -   -
2 / x a  J g 3 4aX
( x  + x ’ .
- e x p { -  ---------------j r ' ^ x '  | 3  . 10 I
4 a x  '
( * )  CARSLAW, H . S . ,  JEAGER, J . C . :  C o n d u c t i o n  o^ H&at  Cn S o l i d i .  
O x f o r d  U n i v e r s i t y  Pr ess  ( 1 9 5 9 ) .
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La i n t e g r a c i ô n  de l a  e c u a c i ô n  | 3 . 6 |  d e s p r e c i a n d o  l a s  o s c L  
l a c i o n e s  h o r a r i a s  de l a  r a d i a c i ô n  s o l a r  y  1 os t é r m i  nos no i n t e -  
g r a b l e s  de l a  c omponent e  p e r i o d i c a  a n u a l ,  t i e n e  como r e s u l t a d o  
l a s  c u r v a s  de l a  F i g .  3 , 3 ,  que r e p r e s e n t a n  l a  e l e v a c i ô n  de t e m ­
p e r a t u r a  en e l  f on do  d e b i d a  û n i c a m e n t e  a l a  a b s o r c i ô n  de l a  r a ­
d i a c i ô n  s o l a r  po r  e l  mi smo.
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F i g .  3 . 3 .  E l e v a c i ô n  de l a  t e m p e r a t u r a  en el  f on do  de un e s t a n ­
que de 1 m de p r o f u n d i  dad como con secuenc  i a de l a 
a b s o r c i ô n  de r a d i a c i ô n  en el  f o n d o .  a)  E n t r a d a  en 
f u n c i o n a m i e n t o  en P r i m a v e r a .  b)  E n t r a d a  en f u n c i o n a ­
m i e n t o  e n O  t o no * .
Las g r â f i c a s  de l a  F i g .  3 . 3 ,  pnnen de m a n i f i e s t o  l a  i m-  
p o r t a n c i a  de l a  f e c h a  de e n t r a d a  en f u n c i o n a m i e n t o  de l  s i s t e m a ,  
s ob r e  e l  t i e m p o  que t a r d a  en c o n s e g u i  r s e  l a  maxima t e m p e r a t u r a  
en e 1 f o n d o .
En e l  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o ,  l a  d i s t r i b u e i ô n  de t e m p e r a t u ­
r as  en el  e s t a n q u e ,  como c o n s e c u e n c i a  de l a  a b s o r c i ô n  de radi a_ 
c i ô n ,  v e n d r i  dada p o r ;
( * )  WEINBERGER, H . Z . :  Tf ie Pi i y i -Lc i  t ! i& So la - i  P o n d i ,  S o l a r
E n e r g y ,  Vol  . 8 ,  45 - 56  ( 1964 ) .
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1 A,
T g ( x )  + T ^ ( x )  = j< I  ^  (1 - e x p ( - a . x ) ) | 3 . 1 1
En l a  F i g .  3 . 4 ,  se r e p r é s e n t a  | 3 . 1 1 |  par a
Ai  = 110 W/m2
Ai  =
50
0
a 1 = 0 , 4 8  m 
a ,  = 6 , 3 3  "
-1
pa r a  i > 2
2 50
200
1 50
100 -
50-
2 0I 51 005
F i g .  3 / 4 .  D i s t r i b u c i ô n  e s t a c i o n a r i a  de t e m p e r a t u r a s  en e l  e s ­
t an que  como r e s u l t a d o  de l a  a b s o r c i o n  de r a d i a c i ô n * .
La t e m p e r a t u r a  a m b i a n t e  medi a d i a r i a  puede e x p r e s a r s e  co 
mo suma de un t é r m i  no i n d e p e n d i e n t e  de l  t i e m p o ,  y  que represen_ 
t a  l a  t e m p e r a t u r a  med i a  a n u a l ,  y  o t r o  t e r m i n e ,  depend i e n t e  de 
l a  f e c h a  de l  an o ,  y  que r e p r é s e n t a  l a s  f l u c t u a c i ones de l a  me­
d i a  pa r a  d i c h a  f e c h a .  Es d e c i r :
( * )  WEINBERGER, H . Z . :  T/ ie PkyiÂ.c.6 o t k i .  Satan. Pond.  S o l a r  
E n e r g y ,  V o l .  8 ,  45 - 56  ( 1 9 6 4 ) .
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T j ( O . D )  = T j  + T( O. D)  = T j  + [  sen 2, i n(D- . ( , ^)  | 3 . 1 2 |
s i e n d o :
E^ = a m p l i t u d  de la o s c i l a c i o n .
= de s f a se .
P a r a  un t i e m p o  x m u y  l a r g o ,  la i n f l u e n c i a  de la distri^ 
b u c i d n  i n i c i a l  de t e m p e r a t u r a s  s o b r e  la s o l u c i ô n ,  es de sp r e c i a ^  
ble. P o r  t a n t o ,  en a u s e n c i a  de e x t r a c c i ô n  de e n e r g i a ,  y para 
T 1 a r g o :
T m ( x , 0 )  = T ( x , D )  + T , ( x , 0 )  + T , ( x . D )
Esta s o l u c i ô n ,  p u e d e  e x p r e s a r s e  c o m o  s u m a  de do s t é r m i n o s ,  el 
i n d e p e n d i e n t e  del t i e m p o  y el o s c i l a t o r i o ,  de la f o r m a :
T m ( x , 0 )  = Î J x )  + T j x . O )
Si endo
" È ^ ■ e x p ( - a . x ) |  + fj |3.13|
La e c u a c i ô n  ]3.13| r e p r é s e n t a  la s o l u c i ô n  de la e c u a c i ô n  d i f e ­
re n c  i al I3 . 2 I en el e s t a d o  e s t a c i o n a r i o ,  y en a u s e n c i a  de e x ­
t r a c c i ô n  de e n e r g i a .
Si se i n t r o d u c e  una f u n c i ô n  de d e s c a r g a  e n e r g é t i c a  en el
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f o n d o ,  de l a  f o r m a ;
U = Û + U(D)
e n f o n c e s ,  d e p e n d i e n d o  de l a  t e m p e r a t u r a  a que se haga l a  e x t r a c  
c i ô n ,  e x i s t e  una p r o f u n d i  dad ôp t i r aa  de l  e s t a n q u e  pa r a  l a  que Û 
es max i ma ,  y que es e x a c t a m e n t e  l a  e n e r g î a  a b s o r b i d a  en el  f o n ­
do .
U r e p r é s e n t a  en r e a l i d a d  un f l u j o  de e n e r g i a  .
Si  b i e n  e s t e  mode l o  t i e n e  e l  m é r i t o  de h a b e r  s i d o  el  p r i ­
mer  i n t e n t o  p o r  f o r m a i i  z a r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  t é r m i c o  de un estan^ 
que s o l a r ,  t i e n e  s é r i a s  l i m i t a c i o n e s ;
- No es r e p r e s e n t a t i v e  de un e s t a n q u e  s o l a r  r e a l  t î p i c o .
La e c u a c i ô n  p l a n t e a d a  r e a l m e n t e  s o l o  d e s c r i b e  l a  zona no 
con vec t  i v a , La i n f l u e n c i a  de l a s  zonas c o n v e c t i v a s  s ob r e  
l a  d i s t r i b u c i ô n  de t empe r a  t u r a  s en e l  e s t a n q u e  no es des^ 
p r e c i a b l e .
- Las h i p ô t e s i s  de s i m p 1 i f i c a c i ô n  a l  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o ,  
pueden d a r  una p r i m e r a  i dea  de l a  e v o l u c i ô n  de t e m p e r a ­
t u r a s ,  pe r o  no es un mod e l o  v i l i d o ,  ya que dada l a  n a t u  
r a l e z a  de l a  f u e n t e  t é r m i c a ,  es p r â c t i c a m e n t e  i m p o s i b l e  
l a  a p r o x i m a c i ô n  a t a  1 e s t a d o .
- En e l  t r a t a m i  e n t o , de l a  r a d i a c i ô n ,  no t i e n e  en c u e n t a  
l a  f u e r t e  a b s o r c i ô n  de l a  misma en 1 os p r i m e r o s  cm .
I I .  3.  MÜOELC) HUMERÏCO DE AK8ARZAVEH e t  a l .
A c e p t a n d o  como v â l i d o  e l  mode l o  p r o p u e s t o  p o r  We i n b e r g e r ,
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A k b a r z a d e h  e t  a l *  i n t e n t a n  l a  s o l u c i ô n  de l a  e c u a c i ô n  3 . 2  
po r  mét odos  n u m é r i c o s ,  i mpon i endo l a s  mi smas c o n d i c i o n e s  i n i ­
c i a l  y de c o n t o r n o .
Los d a t o s  de e n t r a d a  al  mode l o  n u m é r i c o  s on :
- R a d i a c i ô n  s o l a r  d i a r i a .
-  T e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .
- Razôn de e n e r g i a  e x t r a i d a  de l  f o n d o .
- Razôn de e n e r g i a  p e r d i d a  p o r  e v a p o r a c i  ô n .
Las p r i n c i p a l e s  d i f e r e n c  i a s  r e s p e c t o  de l  mode l o  de We i n ­
b e r g e r  son ;
a)  Aunque i mpone l a  c o n d i c i ô n  l i m i t e  de que l a  t e m p e r a t u  
r a en s u p e r f i c i e ,  es i g u a l  a l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  
i n t r o d u c e  en e l  mode l o  l a s  p é r d i d a s  po r  e v a p o r a c i ô n .
b)  El t r a t a m i  e n t o  de l a  r a d i a c i ô n  s o l a r  es d i f e r e n t e .  
A c e p t a  que l a  i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  en l a  s u p e r f i ­
c i e  l i b r e  de l  e s t a n q u e  v i e n e  dada p o r :
I = I,
s i endo :
I q = i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  en un p i a n o  n o r ­
mal  a l a  mi sma ;
a = a 1 t u r a  s o l a r .
) AKBARZADEH, A . ,  AHMAOI,  G . :  Co mpu t e r  S cmu f a t t o  n tko.  Pe^
ionmacz. o i  a Sola-x Pond t n  t h&  S o u t h e r n  Pan.t o j  ï 'Xan.  So­
l a r  E n e r g y ,  V o l .  24 ,  143- 151 ( 1 9 8 0 ) .
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Ademâs ac e p t a  l a  f u n c i f l n  de t r a n s m i s i ô n  de l a  r a - 
d l a d ô n  p r o p u e s  t a  p o r  Rabl  y N i e l s e n  ( C a p i t u l e  I I ,  
e c u a c i ô n  | 2 . 1 0 1 ) .
c )  I n t r o d u c e  unos c o e f i c i e n t e s  que a f e c t a n  a l a  i n t e n s i ­
dad de r a d i a c i ô n  s o l a r  en s u p e r f i c i e  y  que r e p r e s e n t a n  
l a  i n f l u e n c i a  s o b r e  l a  misma de l a s  nubes.
A p l i c a  e l  model o  n u mé r i c o  a 1o s s i g u i e n t e s  c a s o s ;
1 ° )  S-N-E . Si  n nubes  y s i n e v a p o r a c i ô n .
2 ° )  S-N + E . Si  n nubes y con e v a p o r a c i ô n .
3 ° )  S + N-E . Con nubes y s i n e v a p o r a c i ô n .
4 ° )  S+N+E . Con ' nubes y con e v a p o r a c i ô n .
Los r e s u l t a d o s  de l a  s i m u l a c i ô n  par a  c a r a c t e r  I s t i c a s  de 
i n s o l a c i ô n  en S h i r a z  ( I r a n ) *  se mu e s t r a n  g r â f i c a m e n t e  en l a s  
F i g s .  3 . 5  y 3 . 6  pa r a  un e s t a n q u e  de 1 ra de p r o f o n d  i d a d .
De 1 a F i g . 3 . 5  se deduce qüe e l  c o n s i d e r a r  l a s  p é r d i d a s  
po r  e v a p o r a c i ô n  no a f e c t a  s e n s i b l e r a e n t e  a l a  t e m p e r a t u r a  del  
f o n d o  (no raës de un 5% ) mi  e n t r a s  que l a  p r e s e n c i a  de nubes 
puede a f e c t a r  has ta en un 25% a d i c h a  t e m p e r a t u r a  r educ  i éndo 
l a  .
A n a l i z a  t amb i én  l a  e l e v a c i ô n  de t emper a  t u r a  d e b i d a  û n i ­
cament e a Ta a b s o r c i ô n  de r a d i a c i ô n  en e l  f o n d o ,  y compara sus 
r e s u l  t a d o s  con l os de'.leinbergen ( F i g .  3 . 7 ) .  Las s e n s i b l e s  d i f e r e n -  
c i a s  que ap a r e c e n  no son en p r i n c i p i o  l ô g i c a s ,  ya que el  e f e c ­
t o  de l a s  nubes y e v a p o r a c i ô n  a n a d i d o s  a l  mode l o  de We i n b e r g e r ,  
de ber  i  a n t r a d u c  i r s e  en una t e m p e r a t u r a  en el  f ondo  mâs b a j a .
Los a u t o r e s  j  us t i  f i  can l a  d i f e r e n c  i a en haber  cons i de r ado  
e l l o s  una f u n c i ô n  de a b s o r c i ô n  mâs d é b i l .
( * )  AKBARZADEH, A . ,  AHMADI,  G . :  Computzn SC m u ta t l o n  j  g t h e  P i t
(joa.mance o a o. Sotan. Pond I n  the.  S o u t h e r n  Pa.xt I r a n .  So­
l a r  E n e r g y ,  V o l .  24 ,  143- 151 ( 1 9 8 0 ) .
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T ( ’ C )
18  0 - 180-
160 - 160-
14 0 - 140-
1 2 0 - 120-
1 0 0 - 100
8 0 - 1 -  S - N - E
2 -  S - N + E
3 -  S t N - E
4 -  5 +NfE
8 0 -
1 —  0  %  
2 - 2 0 %  
3 — 4 0 %
4 — V a r i a b l e
6 0 - BO-
4 0- 4 0 -
2 0 - 20
T i g .  3 . 5  E v o l u c i ô n  de l a  tern 
pe r a  t u r a  en e l  f o n ­
do s i n  e x t r a c c i ô n  
de e n e r g î a *  .
F i g ,  3 . 6 .  E v o l u c i ô n  de l a  t e mp e ­
r a t u r a  en e l  f o n d o  con 
d i s t i n t a s  r a z o n e s  de 
e x t r a c c i ô n  de e n e r g î a * .
A e s t e  mode l o  pueden h a c e r s e  l a s  mi smas o b j e c 1 ones s é ­
r i a s  que a l  mode l o  de W e i n b e r g e r ,  ya que no a p o r t a  nada nu ev o ,  
e x c e p t o  l a  r e s o l u c i ô n  de l a  e c u a c i ô n  d i f e r e n c i a l  po r  mé t odos  nu  ^
me r i c o s .
La al  t a  e l e v a c i ô n  de t empe r a  t u  ra s en el  f on do  de !  s i s t e ­
ma es d i f î c i l  de a c e p t a r ,  a s î  como l a  d é b i l  i n f l u e n c i a  de l a s  
p é r d i d a s  po r  e v a p o r a c i ô n  s ob r e  l a s  mi s ma s ,  cuando segûn sus p r o  
p i o s  d a t o s ,  r e p r e s e n t a n  en medi a un 54, 4% de l a  r a d i a c i ô n  me­
d i a  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  de!  e s t a n q u e .  ( T a b l a s  2 y 3 de
( M ) .
{ * )  AKBAKZADEH,  A . ,  AHMADI ,  G . ;  C o m p u tz l  S ^ m u la tZ o n  t k z  Pet -
^o^ma i i cz  0  ^ a S o l a t  Pond -en t l i z  S ou t l i z / i n  Pa-xt Jx an .  So ­
l a r  E n e r g y ,  V o l .  24 ,  143- 151 ( 1 9 8 0 ) .
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T C O  160
120-
100-
80-
W e in b e rg e r
6 0 -
40-
20 -
F i g .  3 , 5 -  C o n t r i b u c i ô n  a l a  t empe r a  t u r a  de l  f o n d o  de l a  r a d i a ­
c i ô n  po r  e l  a b s o r b i d a * .
I I I . 4 .  I.10VEL0 TEMJCO VE RABL /  WIctSEM
Para l a  d e t e r m i n a c i ô n  de l a  t e m p e r a t u r a  en el  f o n d o  de 
un e s t a n q u e  s o l a r  con una ar ap l i a  zona de a I ma c e n a mi en t o  c o n v e c -  
t i v a ,  y  v a l o r a r  l a  i n f l u e n c i a  de l  a 1mac enami en t o  c o m p l e m e n t a r i o  
en e l  s u e l o  b a j o  e l  mi smo,  Rabl  y N i e l s e n * *  p r o po nen  e l  s i g u i e n^  
t e  mode l o  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r .
A c e p t a n  como f u n c i ô n  de t r a n s r a i s i ô n  de l a  r a d i a c i ô n  s o ­
l a r  en e l  i n t e r i o r  de l  e s t a n q u e ,  l a  p r o p u e s  ta p o r  e l l o s  ( C a p .
I I .  ec .  |2 . 10|  ) .
La i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  de l
( * )  AKBARZADEH, A . ,  AHMADI ,  G, :  Compate.Ji S-Lmula t^on  o j  .th& PdX
i o x m a n c t  o  ^ a S o l a x  Pond  -en the.  S ou th e ' i n  Pa- t t  I - i an .  So­
l a r  E n e r g y ,  V o l .  24 ,  143- 151 ( 1 9 8 0 ) .
( * * )  RABL,  A . ,  NIELSEN,  C . E . :  The SoZan. Pond i o K  Space H e a t i n g .
S o l a r  En e r g y ,  V o l .  17,  1-12 ( 1 9 7 5 ) .
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es t a n q u e  es des c ompues t a  en dos t é r m i n o s ,  de l a  s i g u i e n t e  f o r ­
ma :
I ( t )  = T + I
s i e n d o :
I = I n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  med i a  d i a r i a ,  i n d e p e n d i e r , t e  
de l  t i e m p o .
I = V a r i a c i ô n  de l a  i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  r e s p e c t o  de 1 
v a l o r  medi o pa r a  cada d î a  de 1 ano y que es i g u a l  a 
I 0 cos ü)t .
Por  t a n t o ;
I ( t )  * 1 + l o cos u t  . | 3 . 1 6 |
con (u - 2 n / 3 6 5  , 25 , y t  v i e n e  dada en d î a s .
De f o r ma  a n â l o g a ,  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  es de s c o mp u e s ­
ta  de l a  f o r ma :
T a ( t )  = Ta + cos ( . t - 6 j  | 3 . 1 7 l
Supon i endo una t e m p e r a t u r a  u n i f o r m e  en l a  zona c o n v e r t i  
va ,  para e l  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o :
T = T + To cos ( u t - 6  ) I 3 . 18 I
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l a s  c o n d i c i o n e s  i m p u e s t a s  a l  mode l o  son :
- Condtc-Lân t n t c t a t
D i s t r i b u c i ô n  i n i c i a l  de t e m p e r a t u r a s  c o n o c i d a  T ( x , 0 )  .
- C o nd tc - t on e i  de c o n t o a n o
1 * )  La t emper a t u r a  en s u p e r f i c i e  es i g u a l  a l a  t e m p e r a t u ­
r a  a m b i e n t e .
2®) Se i n t r o d u c e  como c o n d i c i ô n  una e c u a c i ô n  de b a l a n c e  
e n e r g é t i c o  en l a  zona c o n v e c t  i va de l  f o n d o .
El  o b j e t i v o  de e s t e  mode 1o es l a  o b t e n c i ô n  de l a  componen^ 
t e  de l a  t e m p e r a t u r a  i n d e p e n d i e n t e  de l  t i e mp o  T l a  a m p l i t u d  
de l a  component e  s i n u s o i d a l ,  ? g , y  e l  de s f a se i  r e s p e c t o  
de l a i n s o l a c i ô n .
Los pasos s e g u i d o s  pa r a  l a  o b t e n c i ô n  de l a  s o l u c i ô n  son:
a)  V e t e - im t n a e iâ n  de l a  componen te  t n d e p e n d t e n t e  d e l  t l emp i i
En un e s t a n q u e  i n f i n i t e ,  en e s t a d o  e s t a c i o n a r i o ,  con t e m­
p e r a t u r a  a m b i e n t e  e i n s o l a c i ô n  c o n s t a n t e s ,  no hay f l u j o  de c a ­
l o r  e n t r e  l a  zona c o n v e c t i  va de l  f o n d o ,  y  e l  s u e l o .  Ba j o  e s t a s  
h i p ô t e s i s ,  e l  b a l a n c e  e n e r g é t i c o  de l a  zona de a l macenami  e n t o  
puede e s c r i b i r s e  como:
l ( x = 1 )  = K —  I + y  (T -T ) | 3 . 2 0 |
x = l
s i e n d o :
1 = p o s i c i ô n  de l a  i n t e r f a s e  e n t r e  l a  zona no c o n v e c t i v a
- 74 -
y  l a  zona de a l m a c e n a m i e n t o .
Il = F l u j o  e n e r g é t i c o  e x t r a  f do de l  e s t a n q u e .
= T e mp e r a t u r a  a l a  que se e x t r a e  l a  e n e r g î a .
A = S u p e r f i c i e  de l  e s t a n q u e .
Par a  l a  d e t e r m i n a c i ô n  de 1 f l u j o  de c a l o r  en l a  i n t e r f a s e ,  
X = 1 es p r e c i so es t a b l e c e r  l a  e c u a c i ô n  de t r a n s f e r e n c i a  de ca^ 
1 o r  en l a  mi sma.  En e l  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o ,  s e r â * :
d^T 1 d î
dx^ K dx
Impon i endo
T ( 0 )  = T,
T ( x = l )  = T
Se o b t i e n e  l a  s o l u c i ô n  a n a l î t i c a  de l a  e c . | 3 . 3 1 |
T I _ n ,• ( - U i l - i  1
1 3 . 2 1 1
T = T +
Oe e s t a  s o l u c i ô n  puede d e d u c i r s e  que:
- Cuando A ->■ = , e l  e f e c t o  de l a  d e s c a r g a  e n e r g é t i c a  s o b r e  l a 
t e m p e r a t u r a  en l a  zona de a l m a c e n a m i e n t o  es d e s p r e c i a b l e .
- Cuando 1 au men t a ,  T , p r i m e r o  c r e c e  h a s t a  un v a l o r  mâximo 
pa r a  1 de 1 a 2 m , y después  d i s m i n u y e .  En l a  F i g .  3 . 8
( * )  RABL,  A . ,  l i l ELSEN,  C . E . :  Sota.x Pondi  j o- t  Space H e a t i n g .  So_
l a r  E n e r g y ,  V o l ,  17,  1-12 ( 1 9 7 6 ) .
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se r e p r é s e n t a  l a  d e p e n d e n c i a  de T ( c u r v a  T ) con 1 , para 
d i s t i n t a s  s u p e r f i c i e s .  Puede v e r s e  que T es i ndepend i  en t e  
de 1 e s p e s o r  de l a  zona de a l m a c e n a m i e n t o ,
A =  100 rr,2
100
5 0 -
= M0
- - T ,
22 m )
F i g .  3 . 8 .  T e mp e r a t u r a  en e l  f o n d o ,  en f u n c i ô n  de 1 pa r a  d i s ­
t i n t a s  s u p e r f i c i e s :  ( —  ) par a  una p r o f u n d  i dad t o ­
t a l  de 2 , 4  m ; ( -  - - )  pa r a  3 , 0  m ; ( . . . )  para
3 . 6  m * .
b)  Oete ' t m. t naccdn de ta. c omponen t e  i t n a i o t d a t
En e s t e  caso s i  que hay f l u j o  de c a l o r  e n t r e  e l  es t a nqu e  
y e l  s u e l o  b a j o  e l  mi smo,  p o r  l o  que e l  b a l a n c e  e n e r g é t i c o  de 
l a  zona de a l ma c e n a mi e n t o
3T|
I ( x = l )  = K —  
3x1 '  A " T r ix = l  x = l + l c
"  " S  ’ c
31
3  T
1 3 . 2 3 1
s i endo
1 g = e s p e s o r  de l a  zona c o n v e c t i '  
= c o n d u c t  1v i  dad de l  s u e l o .
La e c u a c i ô n  a r e s o l v e r  es a h o r a :
( * )  PABL,  A . ,  NIELSEN,  C . E . ;  Soiaa.  Pondi  j o a  Space Hz a . t l n g .  5o
l a r  E n e r g y ,  V o l .  17,  1-12 ( 1 9 7 6 ) .
7 6
3T 1 U
3t K Ox
Las c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  son:
\  -V
T ( x = 0 )  = 
T ( x = l )  = T.
La t e m p e r a t u r a  de l  s u e l o  b a j o  e l  e s t a n q u e  es;
^  - y / a s  4
T g ( y )  = T + T e c o s ( w t  - 6 - — ) 13 . 2 4 1
con :
= / 2 o g /w P r o f u n d i  dad a l a  que l a  c omponent e  s i n u s o i  
da l  se r e d u c e ' a  i / e  , con e l a  base de 
l o g a r i t m o s  N e p e r i a n o s .
= D i f u s i v i d a d  t e r m i c a  de l  s u e l o
y  = X - ( 1 + 1 ^  ) .
Con e s t a s  h i p ô t e s i s  o b t i e n e  de f or ma a n a l î t i c a ,  e l  v a l o r  
de Tg ( a m p l i t u d  de l a  c omponent e  s i n u s o i d a l )  y S ( d e s f a s e ) .
c )  Apn.a x t m a c t d n  a t  z i t a d o  z i t a c . t o n a . n l o  dz t z m p z H a t u n a i  
zn z t  i a z t o .
Puede a b o r d a r s e  po r  dos cami no s  d i f e r e n t e s ;
1° )  C o n s i d e r a r  e l  s u e l o  como un s ô l i d o  s e m i i n f i n i t o .
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2 ° )  C o n s i d e r a r  e l  s u e l o  como una capa de s ô l i d o  de e s p e ­
s o r  f i  n i  t o .
El  t i e m p o  que t a r d a  un s ô l i d o  s e m i i n f i n i t o  en a d q u i r i r  el
e s t a d o  e s t a c i o n a r i o ,  y  en e l  caso mâs s i m p l e ,  de que l a  t e m p e r ^
t u r a  i n i c i a l  sea n u l a  e x c e p t o  en l a  s u p e r f i c i e  donde es constan^ 
t e  y d i s t i n t a  de c e r o ,  e i g u a l  a T ; e n t o n c e s * ;
T ( x , t )  = T ' e r f  (  — ^ |  ^  T ' (  1 - —   l  | 3 . 2 5 |
t  2 / a  T '  T-,o> t  / n a  T '
 ^ X f i j o  ^
La a p r o x i m a c i ô n  al  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  es l e n t a ,  aproxi ma^ 
dament e p r o p o r c i o n a l  a 1 / / T  , Es t e  p r o c e s o  es t a n t o  mâs l e n t o ,  
c u a n t o  mayor  es l a  p r o f u n d i  dad x c o n s i d e r a d a .
En e l  caso de c o n s i d e r a r  una capa de e s p e s o r  f i  n i  t o  L y 
con l a s  c o n d i c i o n e s :
T ( x = 0 , t  ) = 0 
T ( x = 1 , t  ) -  T ' c o n s t a n t e
En t o nc es  :
C X  2 »  (-1 )" nnx I 2  1 )
T ( x , t ) - T ' j  - - I  ---------------- sen ( -----------) exp - a ( — ) t  > |3.25|
I L n = l  n L ' L 'J
Lo s tr an s i tor i os d e c a e n  e x p o n e n c  i a 1 me n t e , s i e n d o  el t e r ­
m i n e  m â s  l e n t o  el c o r r e s p o n d i e n t e  a n = 1 . El a c e r c a m i  en to 
al e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  en e s t e  c a s o  es p r o p o r c i o n a l  a 
e x p C - a ^ i }  , m u c h o  m â s  r â p i d o  qu e en el c a s o  a n t e r i o r ,  lo 
cual es p e r f e c t a m e n t e  l ô g i c o ,  ya q u e  se t a r d a  m â s  en c a l e n t a -  
un s ô l i d o  s e m i i n f i n i t o ,  c u a n d o  el c a l o r  es su mi ni  s t r a d o  so l o
(*) C A R S L A M ,  H . S . ,  J E A G E R ,  J. C . :  C o n d u c t i o n  oj h z a t  i n  i o t i d i .  
p. 58. O x f o r d  U n i v e r s i t y  P r e s s  (1 95 9) .
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en l a  s u p e r f i c i e .
d)  E o a l u a c i d n  d& t a i  p i n d i d a s  t a t z x a t z i .
C o n s i d e r a n d o  un e s t a n q u e  c i l î n d r i c o  de a l t u r a  h y de ra 
di  0  a , y u t i l i z a n d o  e l  mét odo  de l a s  i mâ ge nes ,  Rabl  y N i e l ­
s e n * ,  o b t i e n e n  l a  r e l a c i ô n  e n t r e  l a  t e m p e r a t u r a  de un e s t a n q u e  
i n f i n i  t o ,  b a j o  l a s  s i g u i e n t e s  h i p ô t e s i s ;
- Toda l a  r a d i a c i ô n  es a b s o r b i d a  en e l  f on do  de l  e s t a n q u e .
- La t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  es n u l a ,
- Las p r o p i e d a d e s ' t é r m i c a s  de l  agua y de l  s u e l o  son i g u a ­
l e s .
- Se o m i t e  l a  zona c o n v e c t  i v a .
E n t o n c e s  :
T . a ( 2_h d h ^ i  h
i i i  = —  1 * -------------- / !  + _   (1 - - )  | 3 . 2 7 |
' . h  2h I a a > ( a / i ; + .  a
Si endo :
Tg ^ = La t e m p e r a t u r a  en el  c e n t r o  de l a  base de un c i l i ^  
d r o  de r a d i o  f i  ni  t o  a .
T ^  ^ = T e m p e r a t u r a  en e l  c e n t r o  de l a  base de un c i l i n d r o  
de r a d i o  i n f i n i t e .
La ec .  I 3 . 2  7 1 se deduce  que l a  c o r r e c c i ô n  a l a  t emper a  t u ­
ra p o r  e f e c t o  de l a s  p é r d i d a s  l a t é r a l e s  es (1 - ^ )  , depend i er^
( * )  RABL,  A . ,  NI ELSEN,  C . E . ;  S o l a x  Ponds  joa. Space H z a t i n g  . So­
l a r  E n e r g y ,  Vol  . 17 , 1- 12 ( 19 64 ) .
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do p o r  t a n t o  de l a  r e l a c i ô n  e n t r e  l a  p r o f u n d i d a d  de l  e s t a n q u e  y 
de l  r a d i o  s u p e r f i c i a l .  A e s t a  misma c o n c l u s i ô n  h a b i a  l l e g a d o  
W e i n b e r g e r * .
Si  b i e n  [ 3 . 27 1  puede d a r no s  una p r i m e r a  i dea  de como ser â  
a f e c t a d a  l a  t e m p e r a t u r a  p o r  e f e c t o  de l a s  p é r d i d a s  l a t é r a l e s  
de l  s i s t e m a ,  l a s  h i p ô t e s i s  a l t ame n t e  r e s t r i  c t i  vas i m p u e s t a s  en 
su o b t e n c i ô n  i m p i d e n  a c e p t a  r l a  como v â l i d a .
En l a  F i g .  3 . 9  se r e p r e s e n t a n  l a s  t e m p e r a t u r a s  max i mas ,  
medi a y  mi n i ma  e s p e r a d a s  en el  f ondo  d e l  e s t a n q u e  y en f u n c i ô n  
de l a  s u p e r f i c i e  de l  mi smo,  en e l  caso  de un e s t a n q u e  con 
l = 0 , 9 m  y I g = 2 , 0 m  .
Tco 100
5 0 -
200
F i g .  3 . 9 .  De pe nde nc i a  de l a  t e m p e r a t u r a  en el  f on do  d e l  e s t a n ­
que con l a  s u p e r f i c i e  de l  m i s m o * * .
Los r e s u l t a d o s  de l  mode l o  p r o p u e s t o  puede v e r s e  en l a  
F i g .  3 . 8 .  De e l l o s  se deduce que s é r i a  p o s i b l e  l a  e l e c c i ô n  
de l  e s p e s o r  adecuado de l a  zona no c o n v e c t i  v a , en f u n c i ô n  de 
l a  s u p e r f i c i e  y t emper a  t u r a  mâxima y mi n i ma en e l  f o n d o  de l  
e s t a n q u e .
Aunque en e s t e  mode l o  t r a t a  de i n t r o d u c i  r s e  el  e f e c t o
( * )  TABOR, H. :  La^g^.  A-tea Sotan. C o l Z z c t o M  {c- t  Poui i f i  P l o d u c -  
t Z o n .  S o l a r  E n e r g y , V o l .  7 ,  190 ( 1 9 6 3 ) .
( * * )  RABL,  A . ,  NIELSEN,  C . E . :  So l aX  Pondi  Space Hzat - ing .
S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  17,  1-12 ( 1 9 7 5 ) .
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de l a  zona de a l m a c e n a m i e n t o ,  e l  t r a t a m i  e n t o  que se hace de l a  
mi sma es b a s t a n t e  r e s t r i c t i v e .  Es d i f î c i l  a c e p t a r  una zona de 
a l m a c e n a m i e n t o  de h a s t a  3 m  de e s p e s o r  con una d i s t r i b u c i ô n  
de t e m p e r a t u r a s  t o t a l m e n t e  u n i f o r m e ,  a p e s a r  de l  c a r â c t e r  c o n ­
v e c t i  vo de l a  mi sma.  Puede d e c i r s e  que en r e a l i d a d  s o l o  d e s c r i ­
be l a  zona de g r a d i e n t e .
No e s t â n  b i e n  t r a t a d a s  l a s  i n t e r a c c i one s de l  e s t a n q u e  y 
l a  a t m ô s f e r a  a t r a v é s  de l a  s u p e r f i c i e  l i b r e .
I I I . 5.  MOVELO VE HAü/LAVER e t  a l . *
P a r t e  de l a  e c u a c i ô n  de F o u r i e r  que d e s c r i b e  l a  t r a n s f e ^  
r e n d  a de c a l o r  en l a  zona no c o n v e c t i v a .
A c e p t a n  como f u n c i ô n  de t r a n s m i s i ô n  de l a  r a d i a c i ô n  s o ­
l a r  l a  2 . 1 5 '  d e s c r i  t a  en el  Cap.  I I .
El  b a l a n c e  e n e r g é t i c o  en una capa d i f e r e n c i a l  de l a  zona 
no c o n v e c t i  va v e n d r â  dado p o r :
aT . a n ,
—  - et ------ + I u ( p c )  Sec.  8 ^ | 3 . 2 9 |
3t
Para l a  r e s o l u c i ô n  de e s t a  e c u a c i ô n  e s t a b l e c e n  como c o n ­
d i c i o n e s  de c o n t o r n o  en l a s  i n t e r f a s e s  de l a  zona no c o n v e c t i  v a , 
con sus a d y a c e n t e s  c o n v e c t i v a s ,  e l  f l u j o  de c a l o r  a t r a v é s  de 
l a s  mi smas .  Es t e  f l u j o  es d e t e r m i  nado a p a r t i r  de 1 os b a l a n c e s  
ener gé  t i  cos s i g u i e n t e s :
a^s ^s '■ 1 K f a l , . i  Q| s
[ 3 . 3 0 |
 ____^ , c  ' ' ' " ' ' r ' ) "  ^
( * )  HAWLAOER, H . N . A . ,  BRINKWORTH, B . J . :  An A n a l i j i i i  o (, t k z  
d o n c o n v z c t l n g  S o l a t  P o n d .  S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  27 ,  195- 204  
( 1 9 8 1 ) .
- 81 -
S i endo  :
X]  = p o s i c i ô n  de l a  i n t e r f a s e  e n t r e  l a  zona c o n v e c t i  va 
s u p e r f i c i a l  y l a  no c o n v e c t i v a .
= T e m p e r a t u r a  u n i f o r m e  pa r a  l a  zona c o n v e c t i  va s u p e r ­
f i c i a l  .
El s i g n i f i c a d o  de 1 os t é r m i  nos que a p a r e c e n  en el  miem-  
b r o  de l a  d e r e c h a  de l a  ec .  | 3 . 3 0 |  es e l  s i g u i e n t e :
1" t e r m i n e ;  E f e c t o  s o b r e  l a  t e m p e r a t u r a  de l a  zona de l a 
a b s o r c i ô n  de r a d i a c i ô n  s o l a r  p o r  l a  mi sma.
2° t e r m i n e :  E f e c t o  d e l  f l u j o  desde o h a c i a  l a  zona no 
c o n v e c t i  va .
3° t é r m i  no : E f e c t o  de l a s  p é r d i d a s  a t r a v é s  de l a  s u p e r ­
f i c i e  l i b r e  de l  e s t a n q u e  po r  c o n v e c c i ô n ,  ev^  
p o r a c i ô n ,  r a d i a c i ô n .
De f o r ma  a n â l o g a ,  en el  l i m i t e  i n f e r i o r  de l a  zona de 
g r a d i e n t e  se e s t a b l e c e ;
3 T, ( l - F ) I  K | - 3 T f \
»  * r >  -
p l c ^  P l [ C
3. 311
s i e n d o ;
x^ = p o s i c i ô n  de l a  i n t e r f a s e  e n t r e  l a  zona de g r a d i e n t e  
y l a  de a l m a c e n a m i e n t o .
1^ = e s p e s o r  de l a  zona de a l ma c e n a m i e n t o .
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El  s i g n i f i c a d o  de 1 os t é r m i  nos .de l a  d e r e c h a  de l a  e c ,
I 3 . 3 1 1 es :
1 ° t é r m i n o :  E f e c t o  s ob r e  l a  t e m p e r a t u r a  en l a  zona de al_ 
macenami  e n t o  d e b i d o  a l a  a b s o r c i ô n  de e n e r -  
g f a  p o r  d i c h a  z o n a .
2°  t é r m i  no : E f e c t o  de 1 f l u j o  de c a l o r  a t r a v é s  de l a  i n ­
t e r f a s e  .
3° t é r m i n o :  E f e c t o  de l  f l u j o  de c a l o r  h a c i a  e l  s u e l o ,
4°  t é r m i n o :  E f e c t o  de l  f l u j o  de e n e r g i a  e x t r a i d o  de l a  
zona de a l m a c e n a m i e n t o .
La e v a l u a c i ô n  de l  3° t é r m i n o  de | 3 . 3 1 1 se hace supon i en^ 
do que e l  s u e l o  se m a n t i e n e  a una t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e  e i g u a l  
a 7"C .
La r e s o l u c i ô n  de l a  ec .  | 3 . 2 9 |  l a  ab o r d a  m e d i a n t e  un mo­
d e l o  n u m é r i c o ,  y pa r a  un e s t a d o  c u a s i e s t a c i o n a r i o  p e r i ô d i c o .
Es t e  mode l o  l e  p e r m i t e  d e t e r m i n e r  l a  i n f l u e n c i a  s ob r e  l a  
t e m p e r a t u r a  de l a  zona de a l m a c e n a m i e n t o  de :
- D i s t i n t o s  va 1 o r e s  de l  c o e f i c i e n t e  de a b s o r c i ô n  de l a 
r a d i a c i ô n .
- Es pe s o r  de l a  zona de a l m a c e n a m i e n t o .
- Es p e s o r  de l a  zona de g r a d i e n t e .
- D i s t i n t a s  r az o ne s  de e n e r g i a s  e x t r a i d a s .
La F i g .  3,10 mues t r a  el  i m p o r t a n t e  e f e c t o  de l  v a l o r  de l
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c o e f i d e n t e  de a b s o r c i d n  s ob r e  l a  e l e v a c i ô n  de t e m p e r a t u r a  en 
l a  zona de a l m a c e n a m l e n t o .
,« = 0 . 3 2
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di as
F i g .  3 .1 0 . T e m p e r a t u r a  de l a  zona de a l m a c e n a m ! e n t o  p a r  d i f e r e n -  
t e s  c o e f i  c 1 e n t e s  de a b s o r c i ô n .  iTo hay e x t r a c c i ô n  de
e n e r g f a . ( x  ^ - 0 , 1  m ; X j  = 1 . 5  m 1 .Cm.
Es t e  m o d e l o es el  mâs r i g u r o s o  de 1 os e x p u e s t o s  en e s t e  
C a p T t u l o ,  ya que t i e n e  en c u e n t a  l a s  dos zonas  c o n v e c t i  vas de l  
e s t a n q u e  y su i n t e r a c c i ô n  con l a  zona de g r a d i  e n t e  y se t r a t a n  
con ba s t a n t e  r i g o r  l o s  i n t e r c a m b i o s  e n e r g é t i c o s  con e l  med i o  ex^ 
t e r  i o r .
Puede a c h a c a r s e l e  como al  mode l o  de Rabl  y N i e l s e n ,  que 
hace una h i p ô t e s i s  de mas i ado  s i m p l i  f i c a d a  de l a  t e m p e r a t u r a  en 
l a  zona de a 1m a c e n a m i e n t o .
Es t a  hi  p û t e s  i s  é v i t a  e l  t e n e r  que i n t r o d u c i r  un nuevo me 
can i smo de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  po r  c o n v e c c i ô n  en t a  1 zona.
Par ece  que no se r e s u e l v e  l a  e c u a c i ô n  en r ég i men  t r a n s i -
10  r  i 0  .
( * )  HAWLADER , M. H . A . , BRI i iKWORTH, 8 . J . :  An Ana.Ziji,X.i t i i e iJon- 
conuec. t -cng SotaA Pond.  V o l .  27 , 195 - 204  ( 1981 ) .
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Oej amos pa r a  e l  C a p f t u l o  V e l  d é s a r r o i  1o d e l  mode l o  Ana-  
l ô g i c o  ( t t p o  L i e b ma n n )  p r o p u e s  t o  po r  n o s o t r o s ,  que p e r m i t e  r e ­
s o l v e r  en >iégZme.n tAa-nfsXXof iZo, una e c u a c i ô n  de t r a n s f e r e n c i a  ge_ 
n e r a l i z a d a  a l  s i s t e m a  c o m p l e t o  c o n s t i t u î d o  p o r  e l  e s t a n q u e  con 
sus t r è s  z o n a s ,  e l  s u e l o  y e l  a i r e ,
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CAPITULO IV
DETERMINACION EXPERIMENTAL OE LOS DIVERSUS PARAMETROS 
FISI COS QUE DESCRIBEN UN ESTANQUE SOLAR NO CONVECTIVO
I V.  1, IhlTROVUCClOH
Como hemos v i s t o  en c a p f t u l o s  a n t e r i o r e s ,  son v a r i o s  l o s  
f enômenos  f i s i c o s  que t l e n e n  l u g a r  s i m u l t l n e a m e n t e  en un e s t a n  
que s o l a r  no c o n v e c t i v o ,
El ana l  i s i s  r i g u r o s o  de e s t o s  f enômenos  e x i g e  p o d e r  e j e i r  
c e r  un c i e r t o  c o n t r o l  s ob r e  l a s  v a r i a b l e s  y p a r a m é t r é s  que l o s  
d e s c r i b e n .  En un e s t a n q u e  r e a l  e s t e  c o n t r o l  no puede e j e r c e r s e ,  
ya que l a s  c o n d i c i o n e s  e x t e r i o r e s  a 1 mismo son de n a t u r a l e z a  
a l e a t o r i a ,  y  no pueden f i j a r s e .  Es p r e c i s e , p o r  t a n t o ,  c o n s t r u i r  
unos p r o t o t i p o s  e x p é r i m e n t a l e s  de l a b o r a t o r i o ,  donde e s t a s  c o n ­
d i c i o n e s  puedan i m p o n e r s e .
La c o n s t r u c c i ô n  de un pequeno p r o t o t i p o  de e s t a n q u e  s o l a r ,  
i l u m i n a d o  a r t i f i c i a l m e n t e ,  nos ha per mi  t i d e  s e g u i r  l a  é v o l u e  i on  
de c i e r t a s  v a r i a b l e s  ( t e m p e r a t u r a ,  dens i d a d ) y e v a l u a r  c i e r t o s  
c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  t é r m i c a  y de d i f u s i o n  s a l i n a .
En e s t e  p r o t o t i p o ,  es s i n  embargo d i f î c i l  m e d i r  con e x a c -  
t i t u d  l a  r a d i a c i ô n  que l l e g a  a l o s  d i s t i n t o s  n i v e l e s ,  ya que no 
e x i s t e r  buenos med i d o r es  comer c  i a 1e s capac es  de f u n c i o n a r  en un 
medi o s a l i  no a a l  t as  t emper a  t  ura s . P o d r î a n  u t i l i z a r s e  m e d i d o r e s  
f o t o e l é c t r i  c o s , como i n d i c a  T a b o r * .  Pero en e s t e  caso es d i f î ­
c i l  e n c o n t r a r  l a  f u n c i ô n  de c o r r e l a c i d n  pa r a  a l  t a s  t empe r a  t u r a  s
( * )  TABOR, H . ,  WEINBERGER, H . Z . :  No nco nv «.cXZitg S o l a x  P o n d i .  
1 a r  Ene r gy  Handbook.  Me Graw H i l l  New Yor k  ( 19 80 ) .
So
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ademâs e s t o s  s i s t e m a s  son a l  ta me n t e  s e l e c t i v o s  pa r a  d e t e r m i n a -  
das l o n g i t u d e s  de o n d a . E l l o  nos l l e v ô  a l a  c o n s t r u c c i ô n  de 
o t r o  s i s t e m a  e x p e r i m e n t a l ,  pa r a  po d e r  d e t e r m i n a r  e l  c o e f i c i e n -  
t e  de a b s o r c i ô n  g l o b a l  en aguas con d i s t i n t o  g r a d o  de t r a n s p a -  
r e n c i  a .
Med i a n t e  l a  e x t r a c c i ô n  de m u e s t r a s  de d i s t i n t o s  n i v e l e s  
en el  e s t a n q u e  e x p e r i m e n t a l ,  ban p o d i d o  d e d u c i r s e  unos p r i m e -  
r os  v a l  o r e  s de l o s  p a r i m e t r o s  de d i f u s i ô n .  Para un e s t u d i o  mâs 
p r e c i s o  de e s t e  f en ômen o ,  hemos d i s e n a d o  un nuevo p r o t o t i p o .
I V . 2.  PROTOTIPOS EXPERIMENTALES PARA LA VETERMINACION VE PARA­
METROS.
IV.  2 . 1 .  P x o t o t i p o  de zAto -nqa i  i a t a ^ .
I V , 2 . 1 . 1 .  D e s c r i p c i ô n .
El p r o t o t i p o  e x p e r i m e n t a l ,  e s t â  c o n s t i t u î d o  po r  un d e p ô -  
s i t o  c i l i n d r i c o  de 0 , 5  m de d i âme t r o . La a l t u r a ,  de 1, 6 m , 
es una s o l u c i ô n  de c ompr omi s e  e n t r e  l o s  p r o b l e ma s  p r i c t i c o s  de 
emp1 a z a m i e n t o  ( pes o  e x c e s i v o ) ,  y e l  s e r  r e p r e s e n t a t i v e  de un es  ^
t an que  s o l a r  c o n v e n c i o n a I , con una zona de g r a d i e n t e  de 0 , 9  m.
Se e l i g i ô  como m a t e r i a l  de 1 d e p ô s i t o  e l  f i b r o c e m e n t o  p o r -
que :
-  Se e v i t a n  l o s  f enômenos de c o r r o s i o n  po r  l a  a c c i ô n  de s a l e s ,  
muy f u e r t e s  en l o s  me t a  1e s .
- La c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  de l  f i b r o c e m e n t o  es muy b a j a  ( compa-  
rada con l a  de l o s  mé t a l  a s ) ,  po r  1o que l a s  pe r d  i da s l a t é r a ­
l e s  se r educ en  , a s î  como l o s  p u e n t e s  t é r m i c o s  e n t r e  l a s  d i s ­
t i n t a s  zonas a t r a v é s  de l a s  pa r ed es  de l  d e p ô s i t o .
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-  Las v a r i a c i o n e s  de t e m p e r a t u r a  no son g r a n d e s ,  y p o r  t a n t o  
l a s  d i l a t a c i o n e s  pueden s e r  a b s o r b i d a s  s i n  p r o d u c i r s e  r u p t u -  
r a .
Un i n c o n v e n i e n t e  de e s t e  m a t e r i a l  es que su c o e f i c i e n t e  
de a b s o r c i ô n  ô p t i c a  es g r a n d e ,  p o r  1o que l a  e n e r g î a  a b s o r b i d a  
p o r  l a s  pa r e d e s  pueden s e r  n o t a b l e .  Para e v i t a r  e s t e  p r o b l e m a ,  
l a  s u p e r f i c i e  i n t e r i o r  de l  d e p ô s i t o  f u e  t r a t a d a  con p i n t u r a  
b l a n c a  de c 1o r o - c a u c h o . El  f on do  f u e  p i n t a d o  con una p i n t u r a  
n e g r a  a b s o r b e n t e .
Los m a t e r i  a 1 es p l a s t i  cos no son a c o n s e j a b l e s  , po r qu e  apa^ 
r e c e n  c amb i os  de p l a s t i c i d a d  cuando v a r i a  l a  t e m p e r a t u r a ,  e x i £  
t i e n d o  r i e s g o  de dé f o r ma  c i ôn o r u p t u ^ a  .
Para que e l  p r o t o t i p o  sea r e p r é s e n t a t i v e  de un e s t a n q u e  
s o l a r ,  l a s  pe r d  i da s e n e r g é t i c a s  l a t é r a l e s  deben s e r  p r S c t i c a -  
men t e  nu 1 a s . En un p r o t o t i p o  de t a n  pequena s u p e r f i c i e ,  e l  ai s^ 
l a m i e n t o  debe s e r  c a s i  p e r f e c t o .
El a i s i  ami  e n t o  l a t e r a l  se c o n s i g u i ô  con una s e r i e  de bai i  
da s c a l  e f a c t o r a s , de unos 10 cm de a n c h u r a ,  i n d e p e n d i e n t e s  
p e r o  c e r c a n a s .  Un s i s t e m a  de c o n t r o l  a u t o m â t i c o ,  p e r m i t e  r e g u ­
l a r  e l  f un e  i onami  e n t o  de e s t a s  b a n d a s ,  de f or ma que l a  t e m p e r ^  
t u r a  a ambos l a d o s  de l a  pa r ed  sea l a  mi sma.  As î  se c o n s i g n e  
un a i s 1 ami  e n t o  a d i a b â t i c o .  Sobre e s t a s  bandas se c o l o c a r o n  una 
s e r i e  de p l a n c h a s  de p o l i u r e t a n o  de b a j a  d e n s i d a d ,  que r e s i s -  
t en  s i n  a l t e r a r s e  l a s  t emper a  t u r a  s mâs al  t a s  en e l  s i s t e m a ,  no 
s u p e r i  o r e s  a l o s  100°C .
El a i s l a m i e n t o  p o r  e l  f on do  se e f e c t û a  med i a n t  e un t e r ­
me s t a t o  de c i r c u l a t i o n  e x t e r i o r ,  que c o n e c t a d o  a un i n t e r c a m -  
b i a d o r  de c o b r e  ( F i g .  4 . 1 ) ,  s i t u a d o  en l a  base de l  d e p ô s i t o ,  
p e r m i t e  el  c o n t r o l  de l a  t e m p e r a t u r a  en d i c h o  f o n d o ,  y p o r  t a j i  
t o  e l  c o n t r o l  de l a s  p é r d i d a s  e n e r g é t i c a s  por  d e b a j o .  Es t e  s i £  
tema p e r m i t e  i n c l u s o  l a c a r g a  t é r m i c u  del  e s t a n q u e  po r  el  f o n d o .
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F i g .  4 . 1 .  I n t e r c a m b i a d o r  de c a l o r .
El  c o n j u n t o  va c o l o c a d o  s ob r e  una p l a n c h a  de a g i omerado 
de c o r c h o  ne g r o .
La i l u m i n a c i d n  d e l  s i s t e m a  se hace m e d i a n t s  un s i r a u l a d o r  
s o l a r ,  c o n s t i t u î d o  po r  una l a mpa r a  de h a l ô g e n o s  e i n c a n d e s c e n -  
c i a ,  1000 W , es 1 99 - 022  . El  e s p e c t r o  de r a d i a c i ô n  de l a  l âm 
p a r a ,  dado po r  e l  f a b r i c a n t e ,  es p a r e c i d o  a l  s o l a r ,  aunque 1 i - 
ge r ame n t e  d e s p l a z a d o  h a c i a  l a s  0 , 5  ytn ( F i g . 4 . 2 ) .  Las c a r a c -  
t e r î s t i c a s  g e o m ë t r i  cas de l a  î âmpar a  se mues t r a n  en l a  F i g .  
4 . 3 .
La l u z  p r o c é d a n t e  de l  s i m u l a d o r ,  es d i r i g i d a  med i a n t e  un 
t u b o ,  y después  de r e f l e j a r s e  en un e s p e j o  i n c i d e  s ob r e  l a s u ­
p e r f i c i e  l i b r e  d e l  e s t a n q u e . La p o s i c i ô n  de l  s i m u l a d o r  puede 
v a r i a r s e ,  de f o r ma que l a  i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  i n c i d e n t e  
sea 1 a a d e c u a d a .
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F i g .  4 . 2 .  O i s t r i b u c i o n  espec  
t r a l  de l  s i m u l a d o r  
s o l a r .  <
F i g .  4 . 3 .  C a r a c t e r f s t i c a s  geomé- 
t r i c a s  d e l  s i m u l a d o r .
Un s i s t e m a  de n i v e l  c o n s t a n t e  p e r m i t e  c ompenser  l a s  perdj _ 
das de agua p o r  e v a p o r a c i d n ,  pa r a  e v i t a r  que l a  r e d u c e  i on de l a  
co l umna de agua a f e c t e  a l a  t r a n s m i s i d n  de r a d i a c i ô n .  Es t e  d i s ­
p o s i t i v e  d e j a  de f u n c i o n a r  en l o s  p é r i o d e s  en que se s i g u e  el  
r i t m o  de e v a p o r a c i ô n  y cuando se e s t â  h a c i e n d o  un a n â l i s i s  de 
l a  d i f u s i ô n .
Un esquema de l  mo n t a j  e de l  p r o t o t i p o  e x p e r i m e n t a l  puede 
v e r s e  en l a  F i g .  4 . 4 .
I V . 2 . 1 . 2 .  L l e n a d o  del  s i s t e m a .
a ) E l e c c  i ôn de sa 1 .
C o n v i e n e  a c l a r a r  que c u a l q u i e r  s us t a ne i a que dé una s o l u ­
c i ô n  en agua t r a n s p a r e n t e ,  es buena pa r a  e s t a b l e c e r  un g r a d i e n ­
t e  de d e n s i d a d e s  en un e s t a n q u e .  S i n  embargo ha de r e u n i r  l a s  
s i  gu i e n t e s  c o n d i c i o n e s :
Ser  muy s o l u b l e  en agua.
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- La d i f e r e  ne 1 a de d e n s i d a d e s  e n t r e  el  agua y l a  d i s o l u -  
c i d n  s a t u r a d a  ha de s e r  g r a n d e ,  pa r a  p o d e r  e s t a b l e c e r  
una ancha zona de g r a d i e n t e  capaz  de e v i t a r  l a  c o n v e c ­
c i ô n ,  y s e r  s u f i c i e n t e m e n t e  a i s l a n t e .
-  No de s c o mp o n e r s e  con l a  t e m p e r a t u r a , dando l u g a r  a p r o -  
d u c t o s  g a s e o s o s ,  que p e r t u r b a r î a n  l a  e s t a b i l i d a d .
-  No f a v o r e c e r  e l  d é s a r r o i l o  de mi  c r o o r g a  n i smos ( a z û c a r ,  
A g a r - A g a r  , e t c . ) .
-  No s e r  t ô x i c a .
-  Ser  econômi  ca ,
Por  e s t a s  r a z o n e s ,  es po r  l o  que g e n e r a l m e n t e  se u t i l i z a n  
s a l e s  i n o r g â n i  c a s , que no t i e n e n  po r  que s e r  p u r a s .  Pueden s e r  
me z c l a  de l a s  m i s ma s ,  s i e m p r e  que no r e a c c i o n e n  dando p r o d u c t o s  
i n s o l u b l e s  o v o l a t i l e s .
Es d e s e a b l e  que e l  g r a d o  de s o l u b i l i d a d  aument e  con l a  tem 
p e r a t u r a ,  p e r o  no es i m p r e s c i n d i b l e . En l a  F i g .  4 . 5 ,  se r epr esen^  
t a  e s t a  d e p e n d e n c i a  de l a  s o l u b i l i d a d  con l a  t e m p e r a t u r a  par a  
d i s  t i n t a s  s a l e s ,  de l a s  c u a l e s ,  e l  KNO, es qu i  en p r é s e n t a  una
10 '
O O
<  JTQ Z 10^
-> DI
s  ^
3  t
o ~ l o ’
50
N H 4 N O 3
_____M g  C l j
-  N a j S O , ^
No C. l
0  so 100
TEMPERATURA (*C )
Fig. 4,5. D e p e n d e n c i a  de la s o l u b i l i d a d - c o n  la t e m p e r a t u r a * .
(*) L E S H U K ,  J . P . ,  Z A W O R S K Y ,  R . J . ,  S T Y R I S ,  D . L . ,  H A R L I N G ,  O. K. 
Sot cL/ i  P à n d i  S t a b c t c t i j  Expc-ttmen t.i . S o l a r  E n e r g y .  Vo l. 21, 
2 3 1 - 2 3 4  ( 1 9 7 8) ,
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mayor  d e p e n d e n c i a ,  mi  e n t r a  s que e l  NazSOk ■ apenas ve a f e c t a d a  
su s o l u b i l i d a d  cuando l a  t e m p e r a t u r a  aumen t a .  Es t a  s a l  ha s i d o  
u t i l i z a d a  en un pequeno p r o t o t i p o  de e s t a n q u e  s o l a r  de l a b o r a t o  
r i o  p o r  Mangus i  e t  a l * .  S i n  e mb a r g o ,  l a  sa l  mi s  comunmente u t i ­
l i z a d a  po r  su a b u n d a n c i a  y b a j o  c o s t e  es e l  NaCl  , b i e n  pu r a  , 
o mez c l ada  con M g C l j  . N o s o t r o s  hemos u t i l i z a d o  el  c l o r u r o  so - 
d i CO comer c  i a 1 .
En l a  t a b l a  4 - 1  se dan a l g u n o s  de l o s  v a l o r e s  de l a  densj_ 
dad d e l  c l o r u r o  s o d i c o  p u r o  para d i s t i n t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  y 
t e m p e r a t u r e s . En l a  F i g .  4 . 6  se r e p r é s e n t a  g r i f i c a ment e e s t a  de 
pendenc i a de l a  d e n s i d a d  con l a  c o n c e n t r a c i d n  y l a  t e m p e r a t u r a .
plKo/fn^ ï
CONCENIBAClOt*
F i g .  4 . 6 .  Dens i dad  de d i s o l u c i d n e s  de C l o r u r o  S ô d i c o  pa r a  d i ^  
t i n t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  y t e m p e r a t u r e s * * .
( * )  MANGUSI . J . ,  SARAVIA.  L.  , LESINO,  G . :  Tl ie uJe  OjS Sodium  
S u l f a t e ,  -in SoCa/ i  Ponds.  S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  25 , 4 7 5 - 4 7 9  
( 1 9 8 0 ) .
( * * )  TABOR, H. :  SoCaa. P o n d s . Rev i ew A r t i c l e .  S o l a r  E n e r g y ,  Vol  
27 ,  181- 194 ( 1 9 8 1 ) .
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Tabla 4-1
Densidad de disoluciones de cloiuro sddico en g/cm^ *,
ï(peso ) 0“C lO’C 25”C 4 0 % 6 0 % 8 0 % 1 0 0 %
1 1,007 1,007 1,004 0,999 0,990 0,978 0,965
2 1,015 1,014 1,011 1,066 0,997 0,985 0,972
4 1,030 1,029 1,025 1 ,020 1,010 0,999 0,985
S 1,061 1 ,059 1,054 1,043 1,038 1,026 1,013
12 1,092 1,089 1,084 1,077 1,067 1,055 0,042
16 1,124 1,121 1,114 1 ,107 1.096 1,054 1,071
20 1,157 1,153 1,145 1,138 1,127 1,115 1,102
24 1,190 1,186 1,178 1,170 1,158 1,146 1,113
26 1,207 1,203 1,194 1,186 1,174 1,169 1,149
(*) PERRY, J.H.: Cfiemieat EngTneeA.'a H a n d  Boob, 252 , Me Graw Hill 
Book Company, Inc, USA (1979).
b)  T é c n i c a s  de l l e n a d o .
Son v a r i a s  l a s  t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  en e l  l l e n a d o  de un 
e s t a n q u e  s o l a r .  Una de e l  l a s  c o n s i s t e  en 1r  a n a d i e n d o  capas  
de d i s o l u c i ô n  cada vez ma s d i l u i d a s ,  desde una c o n c e n t r a c i d n  
de s a t u r a c i d n  pa r a  l a  zona de a 1 ma ce . .ami en t o  h a s t a  una concei i  
t r a c i d n  n u l a  en s u p e r f i c i e .
Una t é c n i c a  a n â l o g a  a l a  a n t e r i o r  p e r o  r e a l i z a d a  en sen^ 
t i d o  i n v e r s o  f u e  u t i l i z a d a  en el  l l e n a d o  de un e s t a n q u e  s o l a r  
en A s p e n d a l e  ( A u s t r a l i a ) * .  En e s t e  caso  se c o l o c a  p r i m e r o  una 
capa de agua ,  P o s t e r i o r m e n t e  se anaden po r  e l  f on do  d i s o l u c i o ^  
nés cada vez mâs c o n c e n t r a d a s , l a s  c u a l e s  d e s p l a z a n  h a c i a  a r r i _  
ba a l a s  a n t e r i o r e s  menos d e n s a s .
( * )  TABOR, H. :  SwEat  P o n d i .  Rev i ew A r t i c l e .  S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  
2 7 ,  181- 194 ( 1 9 8 1 ) .
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Z a n g r a n d o *  p r o po ne  un nuevo mé t od o .  Se l l e n a  con d i s o l u -  
c i Cn  s a t u r a d a  l a  zona d e s t i n a d a  a a l m a c e n a m i e n t o  y l a  mi  t ad  de 
l a  zona de g r a d i e n t e .  Se c o l o c a  un d i f u s o r  j u s t o  en e l  n i v e l  
deseado pa r a  l a  i n t e r f a s e  e n t r e  l a  zona de a 1macenami  e n t o  y l a  
no c o n v e c t i v a ,  a t r a v é s  d e l  c u a l  se i n y e c t a  agua .  Aj  u s t a n d o  el  
f l u j o  de agua a l a  v e 1oc i dad a s c e n d e n t e  de l  d i f u s o r ,  se c o n s i ­
gne e l  e s t a b l e c i m i e n t o  de un g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a c i d n  l i n e a l .
No.sot ros hemos u t i l i z a d o  e l  p r i m e r o  de l o s  t r e s  met odos  
p r o p u e s t o s .  que es q u i z S s  e l  mi s  comodo pa r a  un pequeno p r o t o ­
t i p o .  La a d i c i d n  de l a s  s u c e s i  vas c a p a s ,  se hace medi  a n t e  un 
f l o t a d o r  que p e r m i t e  l a  s a l  I da  h o r i z o n t a l  d e l  f l u i d o  a t r a v é s  
de pequehos o r i f i c i o s ,  con e l  f i n  de e v i t a r  l a  m e z c l a .
En un r e c  i p i en t e  a p a r t é  se p r é p a r é  una d i so 1uc i dn con 
c o n c e n t r a c i d n  p r ô x i ma  a l a  sa t u r a c  i dn ( ^ i s  '  260 Kg/ m3)  , de 
C l o r u r o  Sdd i c o  c o me r c i  a l . l l e n a n d o  con e l l a  l a  zona de almace^ 
nami  e n t o  de 35 cm , P o s t e r i o r m e n t e  se a n a d i e r o n  9 capas  de 
10 cm de e s p e s c r  de c o n c e n t r a c  i ones  0 , 9  , 0 , 8  , . . .  , 0 , 1  , 
c o n s t i t u y e n d o  una zona de g r a d i e n t e  de 90 cm . _F1na I me n t e  se 
a n a d i d  una capa de agua de 20 cm . En l a  F i g .  4 , 7 . a ,  se r e ­
p r é s e n t a  l a  d i s t r i b u c i é n  z o n a l  de l  e s t a n q u e ,  y en l a  F i g .
4 . 7 . b e l  p e r f i l  de d e n s i d a d e s  en e s c a l e r a  i n  i c i  a l , y e l  o b t e -
n i d o  a l o s  15 d i a s  de l l e n a r  e l  s i s t e m a .
Como r e s u l t a d o  de l a  e x p e r i e n c i a  ad qu i  r i d a , y con el  
f i n  de e v i t a r  l a  i n y e c c i d n  de s o l u c i ô n  s a t u r a d a  po r  e l  f o n d o ,  
en un segundo l l e n a d o  d e l  s i s t e m a  se d e j ô  un r éma ne n t e  de sa!
en l a  zona de a l m a c e n a m i e n t o .  Para e v i t a r  e l  cambi o  en e l  corn
p o r t a m i  e n t o  t é r m i c o  de un f o n d o  r e f l e c t a n t e  ( s a l  no d i s u e l t a )  
se c o l o c ô  una s u p e r f i c i e  a b s o r b e n t e  mi s  densa que l a  s o l u c i ô n  
s a t u r a d a ,  j u s t o  enc i ma  de d i c h a  s a l .
En el  e s t a n q u e  r e a l ,  e s t e  p r o b l e ma  p o d r î a  r e s o l  v e r s e
( * )  ZANGRANDO, F . :  A SZmpCe, Mz-Ckod -to E t a b t l i h  Sa Z i  G>iadZe.nt 
SolaA. P o n d i .  S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  25 ,  467 - 470  ( 1981 ) .
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F i g .  4 . 7 . 8 .  D i s t r i b u c i ô n  de 
zonas  en e l  e s ­
t a n q u e  s o l a r .
F i g ,  4 . 7 . b .  P e r f i l  de d e n s i d a d e s  
i n i c i a l  y  a l o s  15 
d i a s .
l l e n a n d o  p a r c i a  1 ment e  l a  zona de a l m a c e n a m i e n t o  con p i e d r a s ,  
que puede c o n s t i t u i r  ademâs una buena s o l u c i ô n  p r â c t i c a  pa r a  r e - 
d u ' c i r  l a  c a p a c i d a d  c a l o r î f i c a .
De t o d a s  f o r m a s ,  e l  f o n d o  r e f l e c t a n t e  como demos t r ô  Vi skan^ 
t a  e t  a l * ,  no r e d u c e  l a  e f i  c i enc i a t é r m i c a  de l  e s t a n q u e  s i  e s t e  
es p r o f u n d o , e i n c l u s o  ayuda a una a b s o r c i ô n  mâs homogénea en l a  
zona de a l m a c e n a m i e n t o .
( * )  VISKAi l TA,  R. , TOOR, J . S . :  AbioZL.tX.on o (j Sola.rRadXa.t .co n Xn 
p o n d i .  S o l a r  E n e r g y ,  V o l .  121,  17 - 25  ( 1 9 7 8 ) .
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I V . 2 . 1 . 3 .  S i s t ema s  de c o n t r o l  y me d i d a .
Para po de r  s e g u i r  l a  e v o l u c i ô n  de l a s  d i v e r s a  s v a r i a b l e s  
y e v a l u a r  l o s  d i s t i n t o s  p a r â m e t r o s  f i s i c o s ,  e l  s i s t e m a  d i s p o n e  
de una s e r i e  de d i s p o s i t i v o s  pa r a  med i da  y c o n t r o l .
a)  E v o l u c i ô n  de l a  t e m p e r a t u r a ;
Para l a  e x p l o r a c i ô n  t e r m o m é t r  i ca d e l  e s t a n q u e ,  va p r o v i s -  
t o  de una s e r i e  de t e r m o s e n s o r e s  f i j o s ,  c o l o c a d o s  en e l  i n t e ­
r i o r  de unos t ub os  de c o b r e  s e l l a d o s  y  l l e n o s  oon p a s t a  c o n d u c -  
t o r a  pa r a  a s e g u r a r  un buen c o n t a c t o  t ë r m i c o ,  d i s p u e s t o s  como in^ 
d i c a  l a  F i g .  4 . 8 ,  Para e v i t a r  e l  a t a q u e  de l  c o b r e  p o r  l a  d i s o l u  
c i ô n  s a l i n a ,  y r e d u c i r  e l  c a l e n t a m i e n t o  di  r e c t o  de l o s  t ub os  en 
p e r i o d o  de i n s o l a c i ô n ,  f u e r o n  t r a t a d o s  con p i n t u r a  b l a n c a  de 
c l o r o - c a u c h o  y f o r r a d o s  con p o l i u r e t a n o  e s p o n j o s o .
D i e c i s i e t e  de e s t o s  t e r m o s e n s o r e s ,  e s t â n  s 1 t ua  do s a unos 
17 cm de l a  pa r ed  i n t e r i o r ;  o t r o s  t r e s  en e l  e j  e de s i m e t r î a  
de 1 d e p ô s i t o ,  con e l  f i n  de de t e c t a r  l a  p o s i b l e  ex i  s t e n c i a  de 
g r a d i  en t e  s de t emper a  t u r a  h o r i z o n t a l e s .
Es t os  t e r m o s e n s o r e s ,  j u n t o  con l o s  que c o n t r o l  an l a  tempe 
r a t u r a  en l a s  pa r e d e s  l a t é r a l e s ,  t e r m i n a n  en un c o n e c t o r  a c o p l a  
do a un s i s t e m a  a u t o m â t i c o  de a d q u i s i c i ô n  de d a t o s ,  Mode l o  3497 
A,  HP .
P e r i ô d i c a m e n t e  se hace una e x p l o r a c i ô n  mâs e x n a u s t i  va de 
l a  t e m p e r a t u r a  en e l  i n t e r i o r  de l  s i s t e m a  en t r e c e  p u n t o s  de 
p i a n o s  h o r i z o n t a l e s  s e p a r a d o s  10 cm , m e d i a n t e  una t e r m o r e s i s -  
t e n c i a  a l o j a d a  en un t ub o  de v i d r i o ,  y  sos t en i da po r  dos b a s t i -  
do r es  p a r a l e l o s ,  con e l  f i n  de a s e g u r a r  l a  v e r t i c a l i d a d  de l a  
mi sma ( F i g .  4 . 9 ) .
A l a  e n t r a d a  y  a l a  s a l i d a  de l  i n t e r c a m b i a d o r , hay t amb i én  
dos t e r m o s e n s o r e s ,  a l o j a d o s  en p i e z a s  e s p ec i  a 1 es que per mi  t en  el
- 97 -
CORTE TRANSVERSAL Del  ESTANQUE
TERMOSONDAS
= ( %  V A L V U IA S  PARA
EXTR AC CION OE
B A N D A S  CA LEFA C rO R AS
A TUBOS > 10
IN TE R C A M B IA D O R
600 mm
C O N G IO M E R A D O  OE CORCHO640
OETAILE DE l A  PARED
20 100
FI8ROCPMEMTO
C A P A  A ISLANTE 06  POLIURETANO
PAMTALLA 06  R A D I A C I O N
F i g .  4 . 8 .  C o r t e  de l  e s t a n q u e ,
- 96 -
c o n t a c t o  d i r e c t e  con e l  f l u i d o  de l  c i r c u i t o ,  p o r  l o  que l a  r e s -  
p u e s t a  es i n m e d i a t a .
Es t e  i n t e r c a m b i a d o r  de c a l o r ,  f o r ma  p a r t e  de un c i r c u i t o  
con bomba de c i r c u l a c i ô n ,  r o t ü m e t r o  y  d e p ô s i t o  e x t e r i o r  de vol u^ 
men c o n o c i d o .  El  d e p ô s i t o  a u x i l i a r  l l e v a  un s i s t e m a  t e r m o s t â t i -  
co de r e g u l a c i ô n  de t e m p e r a t u r a  cuya  f u n c i ô n  como ya hemos i ndi _ 
cado es a d i a b a t i z a r  e l  s i s t e m a  p o r  e l  f o n d o .
La t e m p e r a t u r a  hûmeda y seca d e l  a m b i e n t e  se d é t e r m i n a  
po r  sendos t e r m ô m e t r o s  c o l o c a d o s  en l a s  p r o x i m i  dades de l  e s t a n ­
que .
b)  E v o l u c i ô n  de d e n s i  da'des :
La o b t e n c i ô n  de p e r f i l e s  de d e n s i d a d ' e n  e l  e s t a n q u e  es su  ^
mamente i m p o r t a n t e ,  p o r q u e  j u n t o  con l o s  p e r f i l e s  de t e m p e r a t u ­
ra c o n s t i t u y e n  e l  mâs i n m e d i a t o  y m e j o r  i n d i c a t i v e  d e l  e s t a d o  
de l  e s t a n q u e .
Después de a l g u n o s  ensayos  de d e t e r m i n a c i ô n  de d e n s i d a d e s  
p o r  d i s t i n t o s  m é t o d o s , e l e g i m o s  l a  Ba l a n z a  de Mhôr  po r  su g r an  
p r e c i s  i Ôn .
El  f l o t a d o r  de l a  b a l a n z a  se sus pende  m e d i a n t e  un h i l o  
muy f i n o  de n y l o n  a i n t e r v a l o s  r e g u l a r e s  de 10 cm y se e f e c ­
t ûa  l a  e x p l o r a c i ô n  en p r o f u n d i  dad de t o d o  e l  e s t a n q u e .
La p r e c i  s i ôn en l a s  medi  das es g r a n d e ,  s u p e r i o r  a l a mi -
l é s i m a ,  l o  que en e l  r a n g o  de d e n s i d a d e s  m e d i d o ,  supone un
e r r o r  i n f e r i o r  a l  1 p o r  rai l  .
F r e n t e  al  mét odo de e x t r a c c i ô n  de m u e s t r a s ,  e s t e  p r oced i ^  
m i e n t o  p r é s e n t a  l a  v e n t a j a  de m e d i r  .cii i i t u  e l  empuj e de l a  d ^  
s o l u c i ô n  a d i s t i n t o s  n i v e l e s ,  en l a s  c o n d i c i o n e s  de t e m p e r a t u ­
r a  y c o n c e n t r a c i ô n  r e a l  e s . Por  o t r a  p a r t e ,  l a  p e r t u r b a c i ô n  pr o
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F i g .  4 . 9 ,  E x p l o r a c  i 6n de t e m p e r a t u r a s  en el  i n t e r i o r  de l  s i s t e m a
-  1 0 0
d u c l d a  p o r  e l  p r o p l o  I n s t r u m e n t e  de med i da  es pequeHa s i  se t i e .  
ne c u 1 dado a 1 b a j a r  y  s u b i r  e l  f l o t a d o r .
c )  D e t e r m i n a c i ô n  de l a  e v a n o r a c i ô n ;
El  f enômeno de e v a p o r a c i ô n  en l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  de l  e s ­
t a n q u e  es e l  r e s p o n s a b l e  de una buena p a r t e  de l a s  p é r d i d a s  e n e ^  
g é t i c a s  d e l  s i s t e m a ,  y  ademâs i n f l u y e  muy d i r e c t a m e n t e  en l a  e s ­
t a b i l i d a d ,  ya que de no compensar se  l a  c o n c e n t r a c i d n  i r î a  aumen-  
t a n d o  p r o g r e s i v a m e n t e  en l a  zona s u p e r f i c i a l .
En l o s  e s t a n q u e  s o l a r e s  n a t u r a 1 e s , l a  e v a p o r a c i ô n  es com-  
pensada p o r  l a s  I l u v i a s  y p o r  l a  a f l u e n c i a  de r f o s  de agua d u l c e .  
En l o s  e s t a n q u e s  a r t i f i c i a l e s  se r a  p r e c i s o  l a  r e n o v a c i ô n  p e r i ô d i _  
ca 0  c o n t i n u a  de l  n i v e l  de l a  s u p e r f i c i e  l i b r e ,  m e d i a n t e  l a  a d i -  
c i ô n  de agua .
La d e t e r m i n a c i ô n  de l  vo l umen de agua e v a po r ada  en n u e s t r o  
p r o t o t i p o  se hace po r  dos mét odos  comp1e m e n t a r i o s  :
1 ° )  M i d i e n d o  l a s  d i f e r e n c i a s  de n i v e l  en un t u b o  en d o b l e  
U ( F i g .  4 . 1 0 )  de s u f i c i e n t e  d i â m e t r o  pa r a  e v i t a r  l o s  
f enômenos  de c a p i l a r i d a d  s o b r e  l a  t e n s  i ôn de v a p o r .
Las 1ec t u r a  s se hacen con un c a t e t ô m e t r o ,  con una pre^ 
c i s i ô n  de 0 , 0 1  mm .
Z” ) M i d i e n d o  l a  c a n t i d a j  de l i q u i d e  a a ô a d i r  a l  e s t a n q u e  
pa r a  r e c u p e r a r  un n i v e l  i n i c i a l .  Par a  r e d u c i r  e l  2 
da e r r o r ,  que puede s e r  g r a n d e  d e b i d o  a l a  c u r v a  t u r a  
que adqu i  e r e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  d e l  agua en c o n t a c t o  
con l a s  pa r e d e s  d e l  d e p ô s i t o ,  se c o n s i d é r a  un t i e mp o  
s u f i  c i en t e me n t e  l a r g o ,  pa r a  que e l  vo l umen a n a d i d o  
sea g r a n d e . Es t a  med i da l l e v a  a s o c i a d o  un e r r o r  mayor  
que l a  o b t e n i d a  p o r  e l  p r i m e r  mé t od o .
Dada l a  i n c i d e n c i a n e g a t i v a  de l a  e v a p o r a c i ô n  en el  f u n -  
c i o n a m i e n t o  de un e s t a n q u e  s o l a r  no c o n v e c t i v o ,  pa r ec e  l ô g i c o
-  10 1  -
i
« su
F i g .  4 . 1 0 .  D e t e r m i  n a c i ô n  de l a  e v a p o r a c i ô n  po r  med i da de d i f e ­
r e n c i a s  de n ' i v e l .
e l  i n t e n t a r  r e d u c  i r 1 a . Se han p r o p u e s  t o  d i v e r s e s  s o l u c i o n e s :
- A d i c i ô n  de s u s t a n c  i as t r a n s p a r e n t e s  de d e n s i d a d  menor  que el  
agua ( a c e i t e s ,  s i l i c o n a s ) .
No son una buena s o l u c i ô n  ya que po r  l a  a c c i ô n  de 1 v i en t o,  
se rompe l a  p e l î c u l a ,  o b i e n  se a g l o me r a  en una z o n a ,  d e j a n d o  
a l  d e s c u b i e r t o  g r a n  p a r t e  de l a  s u p e r f i c i e  l i b r e .
- C u b i e r t a s  de p l â s t i c o  en f l o t a c i ô n .
T i e n e n  como p r i n c i p a l  v e n t a j a  l a  p o s i b i l i d a d  de a ne 1 a j e ;  
p r e s e n t a n  s i n  embar go l o s  i n c o n v e n i e n t e s  da : d i f i c u l t a d  de 
l i m p i e z a ,  d e g r a d a c i ô n  p r o g r è s ! v a  de l  m a t e r i a l  p l â s t i c o ,  a l t e -  
r â n d o s e  l a  t r a n s m i  t anc  i a de 1 mi s mo ,  y aument o  de l a  r e f l e x i o n  
g l o b a l  .
En n u e s t r o  p r o t o t i p o  hemos e s t u d i a d o  l a  i n f l u e n c i a  sobre 
l a  e v a p o r a c i ô n  de unas e s t e r a s  huecas da v i d r i o ,  c o l o c a d a s  en 
f l o t a c i ô n  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e .  Es t a  s o l u c i ô n  t i e n e  l a s  
s i g u i e n t e s  v e n t a j a s :
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. A u t o l i m p i e z a ,  a l  g i r a r  p o r  l a  a ç d ô n  d e l  v i e n t o .
. A i s l a m i e n t o ,  po r  e s t a r  v a c T a s ,  de f o r ma que puede man-  
t e n e r s e  e n t r e  l a  s u p e r f i c i e  y e l  a m b i e n t e  una d i f e r e n -  
c i a  de t e m p e r a t u r a  de b a s t a n t e s  g r a d o s .
. No se d e g r a d a n  p o r  l a  a c c i ô n  de l  s o l .
El  p r i n c i p a l  i n c o n v e n i e n t e  es e l  aument o de l a s  p é r d i d a s  
po r  r e f l e x i ô n .
d )  A n â l i s i s  de l a  d i f u s i ô n  s a l i n a .
Un p r i m e r  e s t u d i o ' d e !  f enômeno de d i f u s i ô n  s a l i n a  en el  
e s t a n q u e  s o l a r  ha s i d o  r e a l i z a d o  en e l  p r o t o t i p o ,  m e d i a n t e  l a  
e x t r a c c i ô n  de m u e s t r a s  de l  mi smo a t r a v é s  de unas 1 l a v e s  de pa^  
so que el  s i s t e ma  posee ( F i g .  4 . 8 ) .  Ademâs,  en l a  zona c o n v e c ­
t i v a  s u p e r f i c i a l  se c o l o c ô  un t u b o  de v i d r i o  ( F i g .  4 . 1 1 ) ,
p o r  el  c u a l  se e x t r a  i a  una mues t r a  de l a  d i s o l u c  i ô n .
F i g .  4 . 1 1 .  O i s p o s i t i v o  pa r a  l a  e x t r a c c i ô n  de m u e s t r a s  de l a  zo 
na c o n v e c t i  va s u p e r i o r .
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El  c o n t e n i d o  en s a l  de l a s  m u e s t r a s ,  se d é t e r m i n a  de l a  
s i g u i e n t e  f o r m a :  Se d e s t i l a  l a  d i  s o l u c i ô n  a b a j a  p r e s i ô n  (de 
7 a  10 mm de Hg) y una vez seco e l  r e s i d u o  s ô l i d o ,  m e d i a n t e  
una e s t u f a ,  es pesado en una b a l a n z a  a n a l î t i c a ,  con un e r r o r  
i n f e r i o r  a l  1% . A p a r t i r  d e l  f l u j o  de s a l  h a c i a  l a  zona c o n ­
v e c t i v a  s u p e r i o r ,  d e t e r m  i n a d o  a p a r t i r  de l a  d i  f e r e n c  i a de con 
c e n t r a c i ô n  a d i s t i n t o s  n i v e l e s ,  d u r a . . t e  un p e r î o d o  de t i e mp o  
d a d o ,  puede d e t e r m i n a r s e  e l  f l u j o  de s a l  a t r a v é s  de c u a l q u i e r  
z o n a .  Con l a  ayuda  de l o s  p e r f i l e s  de d e n s i d a d  y t emper a  t u r a , 
pueden d e t e r m i n a r s e  l o s  c o e f i c i e n t e s  de d i f u s i ô n ,  y , t e r m o d i  f u -  
s i ô n .
Para una d e t e r m i  n a c i ô n  mâs p r é c i s a  de e s t o s  c o e f i c i e n t e s  , 
hemos d i s e n a d o  un nuevo"  p r o t o t i p o  , que nos p e r m i t a  c o n t r o l a r  
con mâs r i g o r  l a s  d i s t i n t a s  c o n d i c i o n e s  de e x p e r i m e n t a c i ô n .
e )  Oe t e r mi  n a c i ô n  de c o e f  i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  en 
l a s  zonas c o n v e c t i  v a s .
Uno de l o s  p r o b l e m a s  que p l a n t e a  l a  c o n s t r u c c i ô n  de un m£ 
d e l o  de t r a n s f e r e n c i a  de e n e r g f a  en un e s t a n q u e  s o l a r ,  es como 
v i mos  en e l  C a p f t u l o  I I I  e l  t r a t a m i  e n t o  de l a s  zonas  c o n v e c t i - 
v a s .  En e l l a s  no es a p i i c a b l e  l a  e c u a c i ô n  de F o u r i e r  | 3 . 1 |  con 
t o d o  r i g o r .  La mayor  p a r t e  de l o s  a u t o r e s  han o b v i a d o  e s t e  p r o  
b l e m a ,  i n t r o d u c i e n d o  l a s  zonas  c o n v e c t i v a s  en e l  mode l o  como 
c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o ,  a c e p t a n d o  que l a  d i s t r i b u c i ô n  de t empe 
r a t u r a s  en l a s  mi smas es homogénea.  E s t a  h i p ô t e s i s  e s t â  l e j o s  
de s e r  a c e p t a b l e  pa r a  un e s t a n q u e  con una a m p l i a  zona de a l mac e  
nami en t o .  I n c l u s o ,  en n u e s t r o  p r o t o t i p o ,  con una zona da a l mac e  
n a m i e n t o  de s o l o  35 cm hay un pequeno g r a d i e n t e .
Es po r  t a n t o  n e c e s a r i o  e l  c â l c u l o  de l  coe f i  c i  e n t e  de 
t r a n s f e r e n c i a  p o r  c o n v e c c i ô n  h pa r a  d i c h a s  z o n a s .  Para e l l o  
i mp us i mo s  en n u e s t r o  s i s t e m a  unas d e t e r m i  nadas c o n d i c i o n e s ,  de 
f o r ma  que a p a r t i r  de unos b a l a n c e s  e n e r g é t i c o s ,  f u e r a  p o s i b l e  
l a  d e t e r m i  n a c i ô n  e x p e r i m e n t a l  de d i e  hos coe f i  c i en t e s , pa r a  l a s
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dos zonas  c o n v e c t i v a s .  Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  f u e r o n  c omp ar é  
dos con l o s  c a l c u l  ados a p a r t i r  de f o r m u l a s  e m p î r i c a s ,  o b t en i én ^  
dse una g r a n  c o n c o r d a n c i a  .
I V.  2 . 2 .  PA.otot-Lpo tx.pz^-Lme.ntal paAa l a  d&le.A.nlnac.-c<f n de l a
abiOA.c-cdn de l a  n .ad lac . lân  i o l a n  poa  e.1 e a i a n g u e .
Para p o d e r  p r e d e c i r  e l  c o r a p o r t a m i e n t o  t é r m i c o  de un e s ­
t a n q u e  s o l a r  es muy i m p o r t a n t e  d e t e r m i n a r  e l  % de r a d i a c i ô n  
i n c i d e n t e  a b s o r b i d o  po r  l a s  d i s t i n t a s  zonas de !  e s t a n q u e ,  y que 
depende f u e r t e m e n t e  de l  g r a d o  de t r a n s p a r e n c i a  de l a  d i s o l u c i ô n .
Las d i f i  c u l  Lades '  de l a  med i da d i r e c t e  en el  i n t e r i o r  de 
n u e s t r o  p r o t o t i p o  de e s t a n q u e  s o l a r  han s i d o  ya c i t a d a s ,  Ademâs 
en e s t e  p r o t o t i p o  no h u b i e r a  s i d o  p o s i b l e  e l  a n â l i s i s  p a r a  l a 
r a d i a c i ô n  s o l a r .  Por  e l l o  c o n s t r u î m o s  un nuevo p r o t o t i p o  e x p e r i ­
m e n t a l  que per mi  t i  e r a  e s t a  me d i d a .
Dado que es t amos  i n t e r e s a d o s  en l a  c o n v e c c i ô n  f o t o t é r m i -  
ca de l a  e n e r g î a  s o l a r ,  en n u e s t r o  e s t u d i o  se r â  s u f i  c i en t e  con 
d e t e r m i n a r  l a  e n e r g î a  t o t a l  que l l e g a  a un d e t e r m i  nado n i v e l ,  y 
m e d i a n t e  e l  a j u s t e  de esas med i das  a una d i s t r i b u c i ô n  e x p o n e n -  
c i a l  d e l  t i p o  12 . 1 5 ' | d e t e r m i n a r  un c o e f i c i  e n t e  g l o b a l  de a b s o r ­
c i ô n ,
El  d i s p o s i t i v e  e x p e r i m e n t a l  c o n s t a  de una s e r i e  de t u b o s  
de d i s t i n t a  l o n g ! t u d  ( e n t r e  5 . 8  y 160 c m . ) ,  p r o v i s t o s  de
unas t a p a s  que m e d i a n t e  unas j u n t a s  t ô r i  c a s , per mi  t en  e l  c i e r r e  
h e r m é t i c o .  Las b u r b u j a s  de a i r e  que i n e v i t a b l e m e n t e  quedan a t r a -  
padas en e l  p r o c e s o  de c i e r r e ,  son e l i m i n a d a s  a t r a v é s  de una p£ 
quena s a l i d a  s i t u a d a  en l a  p a r t e  s u p e r i o r  de l o s  t u b o s ,  y que 
p e r m i t e  r e l 1e n a r l o s  una vez c o l o c a d a s  l a s  t a p a s  ( F i g . 4 . 1 2 ) .
El  c i e r r e  h e r m é t i c o  de l o s  t u b o s  se hace con e l  f i n  de po 
d e r  o r i e n t a r  l a  co l umna de agua pa r a 1e 1 a a l a  r a d i a c i ô n  s o l a r .
- 105 -
A l
ES?ESDS OE A OU A
JUNTA TORt CA
TAPA CON 6 TA L A D R 0 5  
PARA T O f i N t UO S
S
2ZT
PAREO DEL TUBO
OETALI E DE CIERRE 
DE l A  TAPA
F i g .  4 . 1 2 .  Esquema de t ub os  pa r a  l a  med i da  de!  c o e f i  c i e n t e  de 
a b s o r c i ô n  de l a  r a d i a c i ô n .
de f o r ma  que e s t a  i n c i d a  nor mal  a l a  t a p a . As î  se c o n s i g u e  que 
t o d a s  l a s  med i das  puedan r e a l i  z a r s e  b a j o  l a s  mi smas c o n d i c i o n e s  
de r e f l e x i ô n  y a b s o r c i ô n  p o r  l a  t a p a .  Por  e l l o  e l  % de r a d i a ­
c i ô n  que s a l e  de l  t u b o  l l e n o ,  es f u n c i ô n  e x c l u s i v e  de l a  l o n g i -  
t u d  d e l  mismo ( s i e m p r e  que se u t i l i c e  e l  mi smo t i p o  de l î q u i d o ,  
y en l a s  mi smas c o n d i c i o n e s  de t r a n s p a r e n c i a  ) , y de l  t i p o  de r ^  
d i a c i ô n  u t i l i z a d a .
Los t u b o s  van c o l o c a d o s  en un s i s t e m a  ( F i g . 4 . 1 3 )  p r o v i ^  
t o  de una r ô t u l a ,  que p e r m i t e  e l  g i r o  en c u a l q u i e r  d i r e c c i ô n ,  
en e l  i n t e r i o r  de una cuna m e t â l i c a  con d i f e r e n t e s  hend i du r a  s 
a d a p t a d a s  a l a s  d i f e r e n t e s  l o n g i t u d e s  de l o s  t u b o s ,  en l a s  que 
se a l o j a n  unas p i e z a s  que s i r v e n  de s o p o r t e  no s o l o  a l o s  t u b o s ,  
s i n o  t a mb i ô n  a l o s  a p a r a t o s  de me d i d a .  De e s t a  f o r m a ,  puede c o n -  
s e g u i r s e  l a o r i e n t a c i ô n  s i m u l t a  nea de l  t u b o  y de 1 m e d i d o r .  El  
a j u s t e  de l a  o r i e n t a c i ô n  se c o n s i g u e  m e d i a n t e  un c o l i  m a d o r .
Para l a s  med i d as  con r a d i a c i ô n  s o l a r ,  se u t i l i z a n  t r e s  
m e d i d o r e s  de r a d i a c i ô n :
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RO TULA
F i g .  4 . 1 3 .  M o n t a j  e de l  d i s p o s i t i v e  para l a d e t e r m i n a c i 6 n  e x p e r ^  
m e n t a l  d e l  c o e f i  c i  e n t e  de a b s o r c i ô n .
Un p i r h e l 1ô me t r o  pa r a  l a  d e t e r m i n a c i ô n  de l a  r a d i a c i ô n  
d i r e c  t a  .
Un p i r a n ô m e t r o  s i t u a d o  e x t e r i o r  a l  s i s t e m a  y o r i e n t a d o  
no r ma l  a l a  r a d i a c i ô n .
- Un p i r a n ô m e t r o  en e l  i n t e r i o r  de l a  cuna y c o l o c a d o  en 
su p a r t e  i n f e r i o r ,  que s i m u l t i n e a m e n t e  con e l  t ub o  se 
o r i e n t a  no r ma l  a l a  r a d i a c i ô n .
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Los t u b e s  se c o l o c a n  de f or ma que s i e m p r e  l a  t a p a  s u p e ­
r i o r  c o ï n c i d a  con e 1 b o r d e  de l a  c un a .  De e s t a  f o r m a ,  t o d a s  l a s  
m e d i d a s  se hacen en l a s  mi smas c o n d i  c i  o n e s . Es p r e c i s o  que l a
s u p e r f i c i e  s o b r e  l a  que i n c i d e  l a  r a d i a c i d n  vea s i e m p r e  e 1 m i s -
mo â n g u l o ,  y e s t o  no s u c e d e r î a  s i  e l  t u b o  e s t u v i e r a  c o l o c a d o  en 
c u a l q u i e r  p o s i c i d n  i n t e r m e d i a  d e n t r o  de l a  c un a .
Por  l a  mi sma r a z ô n  es p o r  l e  que s i e m p r e  se c o l o c a  e l  p î  
r a n ô m e t r o  i n t e r i o r  en l a  misma p o s i c i ô n .
A p a r t i r  de l a s  1e c t u r a  s s i m u l t â n e a s  en 1 os t r è s  m e d i d o -  
r e s ,  se o b t i e n e  e l  % de r a d i a c l ô n  a b s o r b i d a  po r  l o s  d i s t i n t o s  
e s p e s o r e s  de agua en l o s  t u b o s .
Ademâs de l a s  med i d as  con r a d i  a c i ô n  n a t u r a l ,  e s t e  d i s p o ­
s i t i v e  ha p e r m i t i d o  e l  a n a l i s i  s de l a  r a d i a c i ô n  p r o c é d a n t e  de 1
s i m u l a d o r  en 1o que a a b s o r c i ô n  de l a  misma p o r  el  agua se r e -
f i e r e .  En e s t e  c as o  no es p r e c i s o  el  d i s p o s i t i v o  de o r i e n t a c i ô n ,  
ya que l o s  t u b o s  pueden c o l o c a r s e  s ob r e  una mesa,  mi  e n t r a  s que 
e l  s i m u l a d o r  y el  m e d i d o r  de r a d i a c i ô n  se s i t u a  en p i a n o s  norma^ 
l e s  a l  e j e  de l o s  t u b o s  ( F i  g , 4 . 1 4 ) .
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Fi  g.  4 . 1 4 .  H o n t a j e  e x p e r i m e n t a l  pa r a  el  e s t u d i o  de l a  a b s o r c i ô n  
con r a d i a c i ô n  de l  s i m u l a d o r  s o l a r ,
La g r a n  v e r s â t  i l i d a d  de l  s i s t e m a ,  p e r m i t e  d e t e r m i n a r  f â c i l _  
ment e  l a  i n f l u e n c i a  de c i e r t o s  f a c t o r e s  s o b r e  e l  c o e f i c i e n t e  de 
a b s o r c i ô n ,  como s on :  e l  con t en i do en sa l  de l a d i s o l u c i ô n ,  e l
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d é s a r r o i  To de m i c r o o r g a n i s m o s  , p a r t  î eu 1 a s en s u s p e n s i o n ,  e t c .
I V.  2 . 3 .  V l i p o i . m < j o  zxpzn X .m zn ta l  pa^a  z l  a n d Z - i i i i  de la . d l i a i l é n
6atlna.
La d e t e r m i n a c i ô n  d e l  c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ô n  0 en nues^ 
t r o  p r o t o t i p o  e x p e r i m e n t a l  de e s t a n q u e  s o l a r  no ha s i d o  t o d o  1o 
p r é c i s a  que s é r i a  d e s e a b l e ,  p o r  l a  c a s i  i m p o s i b i l i d a d  p r S c t i c a  
de e s t a b l e c e r  una t e m p e r a t u r a  homogénea en e l  mi smo,  e x c e p t e  en 
l a s  c o n d i c i o n e s  i n i  c i  a l e s  de t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  Dada l a  g r a n  
i m p o r t a n c i a  de e s t e  c o e f i c i e n t e  en e l  e s t u d i o  de l a  d i f u s i ô n ,  y 
c o n s i g u i e n t e m e n t e  en e l  m a n t e n i m i e n t o  de l a  e s t a b i 1 i dad de l  e s ­
t a n q u e ,  hemos d i s e n a d o  ufi p r o t o t i p o ,  que p e r m i t a  una d é t e r m i n a  - 
c i ô n  m5s p r é c i s a  de l  mismo pa r a  d i s t i n t a s  t e m p e r a t u r a s .
En e s e n c i a  c o n s t a  de un t u b o  de v i d r i o  de d o b l e  pa r ed  
( F i g . 4 . 1 5 ) .  La camera e n t r e  l a  d o b l e  p a r e d ,  s i r v e  pa r a  i mp on e r  
l a s d i f e r e n t e s  c o n d i c i o n e s .
En el  i n t e r i o r  del  t u b o ,  se c o l o c a n  d i s t i n t a s  capas  de 
d i s o l u c i ô n  cada vez menos c o n c e n t r a d a ,  y a l t e r n a t i v a m e n t e  c o l o -  
r e a d a s  pa r a  s e g u i r  v i s u a l  ment e  l a  p o s i c i ô n  i n i  c i  a l  de l a s  i n t e r ^  
f a  s e s . Un c on j u n t o  de e s t e r a s  en f l o t a c i ô n  de d e n s i d a d e s  pe r f ec^  
Lamente c o n o c i d a s ,  p e r m i t e  s e g u i r  l a  é v o l u e i ô n  de d e n s i d a d  y 
por 1 0  t a n t o  de l a  c o n c e n t r a c i ô n  en l o s  d i s t i n t o s  n i v e l e s ,  c u -  
ya p o s i c i ô n  se d é t e r m i n a  medi  an t e  una e s c a l a  adosada a l  t u b o .
El  e x p e r i m e n t o  p o d r î a  c o n s t a r  de l a s  s i  gu i  e n t e s  f a s e s :
- P r i m e r a  fa se:  D e t e r m i n a c i ô n  de D a d i s t i n t a s  t e m p e r a t u r a s .
Para e l l o  se e s t a b i e c e  un g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a c i ô n  c o -  
n o c i d o .  Un t e r m o s t a t o  de r e g u l a c i ô n ,  p e r m i t e  po r  l a  c i r c u l a c i ô n  
de un f l u i d o  t r a n s p a r e n t e  en l a  câmara , ma n t e n e r  c o n s t a n t e  y 
un i  f o r me l a  t e m p e r a t u r a  de l a  d i s o l u c i ô n .  Dado que en e s t e  c a s o ,
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F i g .  4 . 1 5 .  D i s p o s i t i v o  pa r a  l a  d e t e r n i n a c i ô n  de l o s  coe f  i c i e n ­
t e s  de d i f u s i ô n .
g r a d  T = 0 , el  f l u j o  de sa l  j  v e n d r i a  dado p o r :
j  = -D g r a d  p,
El  f l u j o  de s a l  puede d e t e r m i n a r s e  po r  l a  d i f e r e n c i a  de 
c o n c e n t r a c i ô n  en l o s  d i s t i n t o s  n i v e l e s ,  una vez que ha t r anscu^  
r r i d o  e l  t i en i po  de p r u e b a ,  y  a p a r t i r  de l  mi smo,  d e t e r m i n a r  D 
a d i c h a  t e m p e r a t u r a .
Cambi ando l a s  c o n d i c i o n e s  de t e r m o s t a t i z a c i ô n ,  p o d r î a
1 1 0  -
o b t e n e r s e  l a  d e p e n d e n c i a  f u n c i o n a l  de D con l a  t e m p e r a t u r a  ,
0 = D{ T)  pa r a  una c o n c e n t r a c i ô n  dada .
Para f a c i l i t a r  l a  t ermo s t a t i z a c i ô n  d e l  s i s t e r n a , pueden 
ev i  t a r s e  l a s  pe r d  i da s e n e r g é t i  cas p o r  e v a p o r a c i ô n ,  c o l o c a n d o  una 
capa de s i l i c o n a  t r a n s p a r e n t e  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  de l  H -  
q u i d o .  Se e v i t a n  ademâs l a s  p e r t u r b a c i ones s ob r e  el  f enômeno de 
d i f u s i ô n ,  a l  t e n e r  que r e p o n e r  e l  agua e v a p o r a d a .
- Segunda f a s e :  De p e n d e n c i a  f u n c i o n a l  de D con l a  c o n c e n t r a c i ô n .
E s t a b i e c i e n d o  un mi smo g r a d i e n t e  de c o n c e n t r a c i o n e s  pe r o  
pa r a  d i f e r e n t e s  c o n c e n t r a c i o n e s  a b s o l u t a s  en l o s  d i s t i n t o s  n i v e ­
l e s ,  puede d e t e r m i n a r s e  t i e f o r ma  a n â l o g a  a como se h i z o  a n t e r i o r  
me n t e ,  l a  d e p e n d e n c i a  de D con l a  c o n c e n t r a c i ô n .
Es t e  d i s p o s i t i v o  puede t a m b i é n  s e r v i r  pa r a  l a  d e t e r m i n a -  
c i ô n  de 1 c o e f i c i e n t e  de t e r m o d i f u s i ô n  , es t a b l e c i e n d o  un g r a d i e n ­
t e  de t e m p e r a t u r a s ,  r aed i an t e  un f o c o  l u m i n o s o .  En e s t e  caso el  
s i s t e m a  de t e r m o s t a t i z a c i ô n  no s i r v e ,  ya que d e s t r u i r î a  e l  g r a ­
d i e n t e  t é r m i c o .  El  a i s 1 ami  e n t o  p o d r î a  c o n s e g u i r s e  h a c i e n d a  el  
v a c i o  en l a  câmar a e n t r e  l a  d o b l e  p a r e d .
I V . 3.  MÊOIDAS EXPERIMEiVTALES V RESULTAPOS
I V . 3 . 1 .  B - i t u d io  de l a i  c a a a c iz - l - ( - 6 - t lc a i  d z t  i-Cmatadoa i o l a f i
a)  F1u c t u a c i ones de l a  l â m p a r a .
Dadas l a s  c a r a c t e r î  s t i  cas de l  s i m u l a d o r ,  l a s  med i das  de 
r a d i a c i ô n  con e l  mismo se h i c i e r o n  con un p i  r a n ô m e t r o . Al  i m t e ^  
t a  r  r aed i r  l a  r e  s pue s t a  de d i c h o  m e d i d o r  a l a  r a d i a c i d n  de l  simu^ 
l a d o r ,  s u r g i ô  una d i f i c u l t a d .  Las v a r i a c i o n e s  en l a  p a n t a l l a  de 
un mi 1 i v o l t  î m e t r o  d i g i t a l ,  e r a n  t a i e s  que h a c î a n  d i f î c i l  l a 
e l e c c i ô n  de un v a l o r  r e p r e s e n t a t i v e .
- I l l
Para h a c e r  un a n â l i s i s  de e s t a s  f 1u c t u a c i o n e s  , e l  p i r a n ô  
m é t r o  f u e  d i r e c t a m e n t e  c o n e c t a d o  a l  s i s t e m a  de a d q u i s i c i ô n  de 
d a t e s ,  q u i e n  h a c î a  l e c t u r a  de l a  med i da  a i n t e r v a l o s  r e g u l a r es 
de t i e m p o .  M e d i a n t e  un s e n c i l l o  p r o g r a ma  de o r d e n a d o r  e s t o s  d a ­
t e s  e r a n  e l a b o r a d o s ,  o b t e n i  éndose  h i s t o g r a m a s  como l o s  de l a s  
F i g .  4 .  1 6 . a y 4 . 1 6 . b  .
10 X ■ 9.73 «V
T » 10 miowloi 
70030
30
X • 9,6 3 mV
»'« «06 W/m* 
T  * 50 ■flfioio» 
N ■ 300
• -« 9,2 9.6 10 10.i  1C fi
F i g .  4 . 1 6 . a H i s t o g r a m a  de da 
t o s  de i n t e n  s idâd 
de r a d i a c i d n  con 
s i m u l a d o r
( t = 10 m i n . )
F i g .  4.  1 6 . b . Hi s t o g r a ma s  de da^  
t o s  de i n t ens  i dad 
de r a d i a c i ô n  con 
s i mu l a d o r
( T = 50 m i n . )
Es t os  h i s t o g r a m a s  no se a j u s t a n  a una d i s t r i b u c i d n  n o r m a l ,  
y c o r r e s p o n d e n  a l a  misma p o s i c i ô n  de l  p i  r a n ô m e t r o  r e s p e c t e  de 
l a  l â m p a r a .  Se r e p i  t l d  l a  p r u eb a  pa r a  d i s t i n t o s  t i e m p o s  de m e d i ­
da ,  o b t e n i d n d o s e  en t o d o s  l o s  casos  un v a l o r  med i o  muy p a r e c i d o .  
I n c l u s o  una p r u e b a  que du r d  c u a t r o  h c r a s  l l e v ô  a l o s  mi smos r e ­
su 1 t ado  s .
Pensando que e l  o r i g s n  de e s t a s  f l u c t u a c i o n e s  p u d r  
t a  r  en l a  mi sma n a t u r a l e z a  de l a  l âmpar a  (de ha 1 ôgenos ) ;’ , -sS" Kt ' î ô  
una p r u e b a  con una l â mp a r a  de f i  l ame n t o ,  Los re s ul  t a d o s /Se' -fWues -
-  112 -
■t ran en e l  h i s t o g r a m a  de l a  F i g .  4 . 1 7 .  En e s t e  c a s o ,  l a  d i s t r i -  
b u c l ô n  se a p r o x i ma  mucho m e j o r  a una d i s t r i b u c i d n  n o r m a l ,  au n -  
que l i g e r a m e n t e  s e s g a d a ,  y l a  d i s p e r s i d n  de va 1 o r e s  es m t n o r .
60
X = 8.225 mV
î  = 6 8 8  W /m 2  
T  “  10 m in» jfos50
200
40
30
20
6 23 S-3 X l n \  )B.23808 8.13
F i g .  4 , 1 7 .  H i s t o g r a m a  de r a d i a c i d n  con l a mpa r a  de f i l a m e n t o .
Como c o n s e c u e n c i a  de e s t a s  f l u c t u a c i o n e s  d e c i d i m o s  h a c e r  
t o d a s  l a s  med i das  de r a d i a c i ô n  con e l  s i m u l a d o r  a t r a v é s  de l  s i ^  
tema de a d q u i s i c i ô n  de d a t e s  c o n e c t a d o  a un m i c r o o r d e n a d o r . Tom^ 
mes como v a l o r  r e p r e s e n t a t i v e  e l  v a l o r  med i o  de l  c o n j  u n t o  de me­
d i d a s .
b)  A n â l i s i s  de l a  d i s t r i b u c i d n  de l a  i n t e n s  i dad de r a d i a c i ô n  de l  
s i m u l a d o r  en e l  e s p a c i o  ocupado p o r  e l  e s t a n q u e .
A n t e s  de c o l o c a r  e l  e s t a n q u e ,  se h i z o  un e s t u d i o  de l a  
d i s t r i b u c i d n  de l a i n t e n  s i dad de r a d i a c i d n  en e l  e s p a c i o  que s e ­
r t  a ocupado po r  é l  .
El  m e d i d o r  de r a d i a c i ô n  ( p i r a n ô m e t r o  ) , se c o l o c ô  s ob r e
- 113 -
d i s p o s i t i v o  e s q u e m a t i t a d o  en l a  F i g .  4 . 1 8 . a ,  t a !  y como se i n d i -  
ca en d i c h a  f i g u r a .  Se c o n e c t ô  a l  s i s t e m a  de a d q u i s i c i ô n  de d a ­
t e s ,  que a i n t e r v a l o s  de 3 s y  d u r a n t e  10 mi n h a c î a  l e c t u r a s  
de d i c h a  i n t e n s i d a d .  Se tomô como v a l o r  r e p r e s e n t a t i v e  e l  v a l o r  
m e d i o ,  de l a  d i s t r i b u c i d n  de v a l  o r e s . El  e r r o r  c u a d r â t i c o  med i o  
c o m e t i d o  en cada caso  es i n f e r i o r  a l  1% .
En cada p i a n o  se h i z o  l a  l e c t u r a  en p u n t o s  s e p a r a d o s  
10 cm y d i s t r i b u î d o s  s ob r e  dos e j e s  p e r p e n d i c u l  a r e s  , como se i ^  
d i c a  en l a  F i g .  4 . 1 8 . a.  Los d i f e r e n t e s  p i a n o s  c o n s i d e r a d o s  se 
r e p r e s e n t a n  en l a  F i g .  4 . 1 8 . b .
Los r e s u l t a d o s  de l a s  me d i d a s  se r esumen en l a  T a b l a  4 - 2 ,  
en l a  que l a  i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  v i e n e  dada en W/m^ y  x 
r e p r é s e n t a  l a  d i s t a n c i a  a l  p i a n o  de r e f e r e n c  i a x - 0 , de l a  
F i g .  4 . 1 8 . b .
0 1 s t r f b u c ( d n  e s p a c i a l  de l a  i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n
x ( c n i ) 0 10 30 50 70 9 0 110 130 1 5 2 5
-1 302 292 323 324 345 353 340 2 1 0 92
2 44 2 4 6 8 5 9 6 597 6 8 5 4 1 6 8 61 8 4 0 8 4 7
3 574 5 5 2 6 5 4 79 0 92 4 1 12 6 1 3 6 3 1 6 3 9 182 4
5 7 9 - 7 4 8 8 7 4 109 6 1 0 4 3 1 6 3 9 2 1 1 8 2 4 9 6 2 3 5 7
4 5 4 9 5 44 6 0 5 697 7 9 0 8 3 2 9 3 3 1021 106 7
5 431 4 0 3 4 1 2 4 5 4 4 8 7 424 395 353 2 9 0
6 317 277 2 4 8 2 1 3 168 1 18 84 71 64
7 182 2 1 8 2 1 8 2 15 180 143 105 50 46
8 2 9 5 3 6 0 3 87 4 2 9 4 6 6 496 4 7 9 395 32 8
9 . 4 0 9 4 9 6 57 1 6 3 9 727 912 4 9 7 102 5 1 0 6 7
10 381 534 6 2 2 756 9 1 0 1022 1277 1 51 3 1 7 5 6
11 3 29 397 4 2 9 458 4 9 6 462 5 3 3 5 8 0 6 2 2
12 291 2 1 0 2 1 0 193 191 143 143 126 133
114 -
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RADIACION ÎO TAI
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F i g .  4 . 1 8 , a.  D i s p o s i t i v o  para 
l a  medi da de l a  i n t e n ­
s i d a d  de r a d i a c i ô n  en 
e l  e s p a c i o  ocupado por  
e l  e s t a nqu e
F i g .  4 . 1 B , b .  C o r t e  de pun t os  
e x p l o r a d o s .
-  115 -
Del  a n â l i s i s  de l a  Tab l a  4 - 2 ,  se d e d u c e ,  como er a  de espe^ 
r a r ,  que l a  d i s t r i b u c i d n  de i n t e n s  i d a d e s  no es u n i  f o r me  en c u a l -  
q u i e r a  de l o s  p i a n o s  c o n s i d e r a d o s .  El  mâxi mo de i n t e n s i d a d  en ca^ 
da p i a n o  se da en e l  p u n t o  C que e s t a  en e l  e j e  de s i m e t r î a  
d e l  cono de l u z  que emerge de l  t u b o  de a c e r o  i n o x i d a b l e .  T r a s  re^ 
f l e j a r s e  en e l  e s p e j o  e l  r a y o  l u m i n o s o  que s i g u e  e s t a  d l r e c c i ô n  
s i g u e  l a  v e r t i c a l .
La v a r i a c i ô n  de l a  i n t e n s i d a d  a med i da  que nos a l e j a m o s  
d e l  c e n t r o ,  t ampoco  es un i  f o r m e . Las  r a z o n e s  pueden s e r  v a r i a s :
-  El  f o c o  l u m i n o s o  no es e s f ê r i c o .
-  Las r e f 1e x i  ones m û l t i p l e s  en e l  t u b o  de a c e r o  i n o x i d a b l e ,
- La r e f l e x i ô n  en e l  e s p e j o ,  que hace que e l  haz de r a y o s  
que i n c i d e  en l a  base i n f e r i o r  de l  mi s mo ,  d i  v e r j a  mâs 
t r a s  d i c h a  r e f l e x i ô n .
La g r â f i c a  de l a  F i g .  4 . 1 9  r e p r é s e n t a  l o s  v a l o r e s  de l a  in_ 
t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  en l o s  p u n t o s  C , r e s p e c t e  de l a  d i s t a n c i a  
a l  p i a n o  x = 0 de l a  F i g .  4 . 1 8  y d i s t i n t a s  c u r v a s  de a j u s t e  a 
l o s  p u n t o s  e x p e r i m e n t a l  e s .
1 ° )  A j u s t e  a una r e c t a :
y = 2585 -  1472 x 
r i  = 0 , 976
2 ° )  A j u s t e  a una e x p o n e n c i a l ;
y = 2793 - 2550 x + 730 x^ 
r ;  = 0 , 9 76
3 ° )  A j u s t e  a una p a r â b o l a :
-  116
30 50 70 90 130
X (c m )
F i g .  4 . 1 9 .  I n t e n s i d a d e s  de r a d i a c i ô n  raâx i mas,  y c u r v a s  de a j u s t e ,
y = 2793 -  2550 x + 730 x% 
r ) = 0 , 9 9 4
De e s t a s  t r è s  c u r v a s ,  es l a  p a r â b o l a  l a  que m e j o r  se a j u £  
t a  a l a  d i s t r i b u c i d n  de p u n t o s  e x p é r i m e n t a l e s ,  con un mayor  c o e ­
f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ô n  r  .
Es t as  c u r v a s  p e r m i t e n  j u s t i f i c a r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  no 1 am 
b e r i a n o  de l  f o c o  l u m i n o s o .
-  1 1 7  -
Dado que l a  i n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  no se d i s t r i b u y e  unj_'  
f o r memen t e  en l o s  d i f e r e n t e s  p i a n o s  e x p l o r a d o s , y pa r a  o b t e n e r  
una e s p e c i e  de v a l o r  medi o de l a  i n t e n s i d a d  en l o s  mi smos .  se 
d i v i d e n  l a s  d i s t i n t a s  s e e d  ones en l a ?  zonas i n d i c a d a s  en l a  
F i g .  4 . 2 0 .
c
F i g .  4 . 2 0 . -  D i v i s i o n  en zonas  para l a  d e t e r m i  nac i ôn de una i n ­
t e n s i d a d  med i a .
- Zona I . 0 < R î  5 (cm)
S j  = 2 5  c m2
h  = l e
- Zona I I .  5 < R < 15 (cm)
S j j  = 200 cm2
Zona I I I .  15 < R < 25 (cm)
S 1 1 1 = 4 0 0  c m2
*111 ~  ^* 2  ^5  ^8
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-  Zona I V.  25 < R S 30 (cm)
S j y  = 2 7 5  c m ^
i l V  = ( I l  + k  + [ 7 + I i 2 ) / 4
Dado que l a  s u p e r f i c i e  no es i g u a l  pa r a  t o d a s  l a s  z o n a s ,  
se t oma como v a l o r  r e p r e s e n t a t i v e  de l a  s e c c i ô n  l a  med i a  ponde 
r ad a  :
l
4
%. Si
1 =  1
Los r e s u l t a d o s  de e s t o s  c S l c u l o s  se p r e s e n t a n  en l a  t a ­
b l a  4 - 3 .  El  a j u s t e  de e s t o s  p u n t o s  a una r e c t a  es :
I = -201 X +6 6 2 , 1  ; r  = 0 , 9 94
Es t a  r e c t a  e s t a  r e p r e s e n t a d a  en l a  F i g ,  4 . 2 1 .
T ab l a  4 - 3  
I n t e n s i d a d  medi a en cada s e c c i ô n
X (cm) 0 10 30 50 70 90 110 130 152 . 5
î  ( w . / m 2 )  659 634 616 562 530 478 434 397 362
1 1 9  -
I t W/ m' l
« E C I A  DE » ) u :TE
«00
30 «0 70 110 130
X ( cm  I
F i g .  4 . 2 1 .  I n t e n s i d a d e s  mé d i a s  y a j u s t e  a una r e c t a .
I V.  3.  2.  Hzd-Cdai de t^mpz>iaXiuM.a
a)  P e r f i l e s  de t e m p e r a t u r a :
El  numéro de p e r f i l e s  de t e m p e r a t u r a  que se toman p o r  d î a  
depende d e l  f enômeno que se e s t é  s i  g u i  endo en e l  p r o t o t i p o  expe^ 
r i m e n t a l ,  pe r o  a l  menos son do s :  uno a n t e s  de en c e n d e r  e l  s i m u ­
l a d o r ,  y  p t r o  a l a s  8 ho r as  que en g e n e r a l  se apaga.
Una medi da t î p i c a  de t e m p e r a t u r a s  en el  e s t a n q u e ,  se p r é ­
sen t a  en l a  t a b l a  4 - 4 .  Las t e m p e r a t u r a s  T  ^ a T ; g c o r r e s p o n ­
den a l a s  t e r m o r e s i s t e n c i a  s s i t u a d a s  en el  l a t e r a l  de l  d e p ô s i t o  
T 1 8 , T j g  y T j o  , c o r r e s p o n d e n  a l a s  s i t u a d a s  en e l  e j e  d e l  
c i l i n d r o .  Ademâs se mi den :  l a  temper - -  t u r a  en e l  f ondo  de l  estan^ 
que T j y  , l a s  t e m p e r a t u r a s  de l  f l u î u o  a l a  e n t r a d a  y a l a  sa l l _
da de l  i n t e r c a m b i a d o r , 
T.  .
y l a  t e m p e r a t u r a  a mb i e n t e
-  1 2 0  -
T a b l a  4 - 4
(cm. )
Per f i l de temperatures
TCO
5 ' T, 24,0 T./T" 23,0/17,4
10 T; 24,0
15 T, 23,9
25 Th 24,5
35 T, 35,0 Ti , 35,5
45 T« 47,8
55 T? ■ 48,2
67 T, 52,3
75 T, 55,2 T| , 54,6
85 Tio 58,0
95 Tu 60,3
105 Tu 63,2
115 T,, 65,7 T:« 66,0
125 Tu 65,4,
135 Tis 68,0
145 Tis 68,1
155 Tu 66,2 TE/T, 69,1/68,6
El  p e r f i l  c o r r e s p o n d ! e n t e  a l a  co l umna 3 de l a  t  b l a  
4 - 4 ,  a p a r e c e  r e p r e s e n t a d o  g r S f i c a m e n t e  en l a  F i g ,  4 . 2 2 .
Al  h a c e r  l o s  p e r f i l e s  de t e m p e r a t u r a  c o r r e s p o n d ! e n t e s  al  
momento de ap ag a r  e l  s i m u l a d o r ,  l a  t e m p e r a t u r a  en el  e j e  del  
s i s t e m a  es l i g e r a m e n t e  s u p e r i o r  a l a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  mismo 
n i v e l  s i t u a d a  en l a  p a r t e  l a t e r a l .  Es t a  d i f e r e n c i a  de s ap a r ec e  
en e l  p e r f i l  c o r r e s p o n d  i e n t e  a l  d f a s i gu i  e n t e . El p e r f i l  de l a  
t a b l a  4 - 4  c o r r e s p o n d e  a e s t e  momento.
Es t a  mâs al  t a  t e m p e r a t u r a  en e l  e j e  de l  s i s t e ma  es p e r -  
f e c t a m e n t e  e x p l i c a b l e  po r  l a  n a t u r a l e z a  de l a  f u e n t e  l u m i n o s a ,  
que t i e n e  su mâximo de i n t e n s i d a d  j u s t a m e n t e  en e l  e j e  d e l  p r o t t f  
t i p o .
-  1 2 1  -
ZC
2 0 .
40-
ZNCBO
8 0
1C0-
120 ZC
140
70 8050 80402 010
TCCI
F i g .  4 . 2 2 .  P e r f i l  de t e m p e r a t u r a s .
b)  E x p l o r a c i f l n  t e r m o m é t r i c a  en e l  i n t e r i o r  d e l  p r o t o t i p o .
Con e l  f i n  de d e t e c t a r  l a  p o s i b l e  e x i s t e n c i a  de g r a d l e n ­
t e s  de t empe r a  t u r a  h o r i z o n t a l e s ,  p e r  I d d i  cament e  se hace una ex 
p l o r a c i ô n  en d i f e r e n t e s  p u n t o s  y en d i s t i n t o s  p i a n o s  de l  i n t e ­
r i o r  de l  s i  sterna.
En l a  Tab l a  4 - 5  se exponer t  1 as med i das  c o r r e s p o n d i  e n t e s  
a una de e s t a s  e x p l o r a c l o n e s . Las med i das  se r e a l i z a n  en l o s  
p u n t o s  i n d i c a d o s  en e l  esquema de l a  F i g .  4 . 2 3 ,  y  en 14 p i a ­
nos d i f e r e n t e s ,  cuya p o s i c i ô n  x e s t S  dada p o r  l a  d i s t a n c i a  a 
1 a s u p e r f  i  d e  11 b r e  .
E s t a s e x p l o r a c l o n e s  p e r m i t i e r o n  c o mp r ob a r  l a  no e x i s t e n ­
c i a  de g r a d i  e n t e s  de t e m p e r a t u r a s  h o r i z o n t a l e s .  Las d i f e r e n -  
c i a s  que a p a r e c e n  en l o s  d i s t i n t o s  p u n t o s  de un p i a n o  no son 
s i  s t e m â t i c a s , y es t Sn  d e n t r o  de l  r an go  de e r r o r  de l a  p r o p i a  
medi da de t e m p e r a t u r a .  Puede d e d u c i r s e  por  t a n t o  que e l  s i s t e -
-  1 2 2  -
E >W
F i g .  4 . 2 3 .  Mapa de p u n t o s  e x p l o r a d o s  en cada p i a n o ,
T a b U  4 - 5  
E x p l o r a c i t f n  t e r m o n 4 t r 1 c a
F e c h a : 6 A g o s t o
H o r a :  10 h .
( c m)
1 2 3 c 4 S
6 r 2 ' 3 ' 4 ' 5 ' 6*
10 2 3 , 6 2 8 . 6 2 8 , 5 2 6 . 6 2 8 , 6 2 8 , 5 2 8 , 6 2 8 . 6 2 8 , 6 2 8 , 6 2 8 , 5 2 8 , 7 2 3 . 7
20 2 6 , 6 2 8 , 6 2 8 , 6 2 8 . 6 2 8 . 6 2 8 . 5 2 8 . 6 2 8 , 6 2 8 . 6 2 8 , 6 2 8 . 7 2 8 . 7 2 8 , 7
30 2 3 , 6 2 8 . 6 2 8 , 6 2 8 , 6 2 8 , 6 2 8 . 6 2 8 . 6 2 8 . 6 2 8 . 6 2 8 , 6 2 8 , 7 2 8 . 7 2 8 . 7
40 2 8 . 6 2 3 , 6 2 8 , 7 2 8 . 6 2 8 , 6 2 6 . 6 2 8 . 6 2 8 . 6 2 8 , 6 2 8 , 6 2 8 , 7 2 8 . 7 2 8 , 7
50 2 9 , 3 2 9 . 2 2 9 , 3 2 9 . 3 2 9 , 2 2 9 , 2 2 9 . 1 2 9 , 2 2 9 . 2 2 9 , 3 2 9 . 3 2 9 , 3 2 9 . 4
60 3 2 . 4 3 2 . 5 3 2 , 4 3 2 . 4 3 2 , 3 3 7 , 3 5 2 , 3 3 2 , 4 3 2 , 3 3 2 . 5 3 2 , 4 3 2 . ' 3 2 . 5
70 3 5 , 9 3 5 . 6 3 5 , 5 3 5 . 5 3 5 , 5 3 5 , 3 3 5 , 6 3 5 . 5 3 5 , 5 3 5 . 6 3 5 . 8 3 5 . 6 3 5 . B
80 3 9 , 5 4 0 , 1 3 9 , 9 3 9 . 8 3 9 , 5 3 9 , 6 3 9 . 4 3 9 . 5 3 9 . 5 3 9 , 5 3 9 , 5 3 9 , 6 3 9 . 5
90 4 2 , 6 4 2 . 5 4 2 , 7 4 2 , 9 4 2 , 3 4 2 . 5 4 2 , 2 4 2 , 4 4 2 . 4 4 2 , 5 4 2 , 4 4 2 , 4 4 2 , 6
100 4 5 , 5 4 5 . 4 4 5 , 4 4 5 . 8 4 5 , 4 4 5 , 5 4 5 . 4 4 5 . 5 4 5 , 6 4 5 . 7 4 5 , 6 4 5 . 6 4 5 , 6
110 4 8 , 0 4 8 . 1 4 8 , 1 4 8 , 1 4 7 , 8 4 7 , 8 4 7 . 8 4 7 . 8 4 8 , 1 4 8 , 1 4 8 . 1 4 8 . 1 4 8 , 0
120 5 0 . 5 5 0 . 5 5 0 , 5 5 0 , 7 5 0 , 7 5 0 . 3 5 0 . 7 5 0 . 5 5 0 , 6 5 0 , 7 5 0 , 5 5 0 , 6 5 0 , 5
130 5 1 . 0 5 1 , 1 5 1 , 0 5 1 , 0 5 1 . 0 5 0 . 9 5 0 . 9 5 1 , 0 5 1 , 0 5 0 . 9 5 1 , 0 51 .0 5 1 , 0
140 5 1 , 2 5 1 . 2 5 1 , 2 5 1 , 0 5 1 , 0 5 1 , 0 5 1 , 0 5 3 , 1 5 1 . 2 5 1 . 0 5 1 , 1 5 1 . 2 5 1 . 2
123 -
ma e s t â  b i e n  a i s l a d o  l a t e r a l m e n t e ,  s i e n d o ,  el  p r o t o t i p o  r e p r e ­
s e n t a t i v e  de un e s t a n q u e .
c )  Co mpr ob ac i ôn  d e l  a i  s i  ami  e n t o  m e d i a n t e  t e r m o g r a  f T a .
AdemSs de l a s  e x p l o r a c l o n e s  t e r m o m ê t r i c a s  a n t e s  c i t a d a s ,  
se h i z o  una t e r m o g r a f î a  de l  e s t a n q u e ,  una vez que h a b f a  a l canza^  
do un r é g i m e n  de t e m p e r a t u r a s ,  pa r a  l o  c u a l  se l e  d e s p o j ô  de to^ 
do e l  a i s i a m i e n t o . A l g u n a s  de l a s  t e r m o g c a f f a s  r e a l i z a d a s ,  se 
m u e s t r a n  en l a  F i g .  4 . 2 4 .  Es t a s  t e r m o g r a f i a s  p e r m i t e n  c o mp r ob a r  
no s o l o  l a  e s t r a t i f i c a c i d n  t é r m i c a  d e l  s i s t e m a ,  s i n o  t a mb i é n  e l  
buen a i  s i  ami  e n t o  t é r m i c o .  Las  i s o t e r m a s  son h o r i z o n t a l e s .  Si  e l  
s i s t e m a  no t u v i e r a  un buen a i s l a m i e n t o  l a t e r a l ,  l a s  i s o t e r m a s  
t e n d r f a n  f o r ma  de campana d e r e c h a  o i n v e r t i d a ,  segûn que e l  s i £  
t ema p e r d i e r a  e n e r g f a  po r  l a s  pa r e d e s  l a t é r a l e s  o l a  g a n a r a .
I V .  3 . 3 .  MedXda y a n i t - C i - i i  de t a  t\Jotac-CSn de denax-dadea
Los p e r f i l e s  de d e n s i d a d  p e r m i t e n ,  j u n t o  con l o s  de tempe 
r a t u r a  s e g u i r  l a  é v o l u e  i 6n de l a s  zonas  en e l  e s t a n q u e  s o l a r .  
Es t os  dos p e r f i l e s  se c o r r e s p o n d e n  y se c o m p l e m e n t a n , y  son muy 
u t i l e s  en e l  a n â l i s i s  de l a  e s t a b i 1 i d a d . ya que p e r m i t e n  d e t e r ­
m i n a r  e l  f l u j o  de sa l  d e b i d o  a l  f enômeno de d i f u s i ô n .  Del  c o n o -  
c i mi e n t o  de l a  t empe r a  t u r a  y l a  d e n s i d a d ,  y  u t i l i z a n d o  l a  t a b l a  
4 - 1  puede o b t e n e r s e  l a  c o n c e n t r a c i ô n  en cada n i v e l ,  y  d i b u j a r  
e l  p e r f i l  c o r r e s p o n d i e n t e .
La c o r r e s p o n d e n c i a  e n t r e  l o s  t r è s  p e r f i l e s ,  d e n s i d a d ,  tem 
p e r a t u r a ' y c o n c e n t r a c i ô n ,  es f r a n c a m e n t e  buena.  En l a  F i g .  4 . 2 4  
se r e p r e s e n t a n  l o s  p e r f i 1 es de  dos d f a s  t î p i c o s ,  c l a r a m e n t e  d i f e^  
r e n t e s .  Los d e l  d î a  6 - V I l  c o r r e s p o n d e n  a una d i s t r i b u c i ô n  que 
debe s e r  nor mal  en e l  e s t a n q u e .  Los d e l  d î a  25 - 11  mu e s t r a n  e l  
d é s a r r o i  10  de dos zonas  c o n v e c t i  vas en e l  i n t e r i o r  de l a  zona 
de g r a d i e n t e .  Creemos c o n v e n i  e n t e  a c l a r a r ,  que l o s  p e r f i l e s  de l
-  124  -
F i b .  4 . 2 4 .
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d î a  25 - 11  no son l a  c o n s e c u e n c i a  da una e v o l u c i ô n  n a t u r a l  en 
e l  s i s t e m a ,  s i n o  mâs b i e n  l a  r e s p u e s t a  a una f u e r t e  p e r t u r b a  - 
c i  ôn mec â n i c a  p r o v a d a  en el  mi smoi
Como puede a p r e c i a r s e  en l a  F i g .  4 . 2 5 ,  l a  c o r r e s p o n d e n c i a  
e n t r e  l o s  t r è s  p e r f i l e s  es c a s i  p e r f e c t a . A p a r t i r  de c u a l g u i  e-  
r a de e l 1 o s , p o d r î a  d e d u c i r s e  l a  e x i s t e n c i a  de l  d é s a r r o i l o  de 
zonas  c o n v e c t i  vas en e l  i n t e r i o r  de l a  zona de g r a d i e n t e ,  a s î  
como e l  e s p e s o r  de cada una de e l 1 a s .
Los d a t o s  a p a r t i r  de l o s  c u a l e s  se han c o n s t r u î d o  l a s  
g r â f i  cas se dan en l a  t a b l a  4 - 6 .
T a b l a  4 - 6
M e d i d a s  de d e n s i d a d ,  t e m p e r a t u r a  y  c o n c e n t r a c l d n  c a l c u l a d a
O t a  : 6 -  V I I Ot a  : 25  - 11
( c m ) p ( g r / c m 7 ) T ( ” C) a 1 ( Y ,  p e s o ) 0 ( g r / c f f l l  ) T C C ) p 1 ( T ,  p e s o )
5 I . OÔ O 2 9 . 4 3 , 2 1 , 0 0 6 3 4 , 9 4 , 0
15 1 , 0 0 0 2 9 . 3 3 . 2 1 , 0 1 2 3 7 , 8 4 , 4
25 1 , 0 0 0 2 9 . 2 3 . 2 1 , 0 2 3 4 1 , 8 4 , 3
35 1 , 0 0 4 2 9 . 4 3 . 2 1 , 0 2 4 4 2 , 7 5 , 8
45 1 , 0 1 4 3 5 , 3 ■ 4 , 8 1 . 0 2 4 4 3 , 6 5 . 2
55 1 , 0 3 2 3 9 , 2 6 , 0 1 , 0 5 9 5 1 , 7 1 1 , 0
65 1 , 0 4 6 4 2 , 9 1 4 , 4 1 , 0 6 0 5 1 , 5 1 1 , 0
75 1 , 0 6 5 1 , 0 6 0
8 5 . 1 , 0 8 4 4 8 . 8 1 8 , 0 1 , 0 6 4 5 6 , 5 1 2 , 0
95 1 , 1 0 5 5 1 . 1 2 2 , 3 I  , 1 0 7 7 0 , 0 2 0 , 0
105 1 , 1 3 0 5 3 , 4 2 6 , 8 1 , 1 3 0 7 9 , 8 2 4 , 6
115 1 , 1 5 5 5 6 . 1 2 7 , 9 1 , 1 5 6 8 4 , 9 3 0 , 0
1 25 1 , 1 6 6 5 7 , 6 2 8 , 2 1 , 1 5 3 84 , 6 3 0 , 0
135 1 , 1 6 7 5 8 , 4 2 8 . 1 1 , 1 5 7 8 4 , 7 3 0 , 0
145 1 , 1 6 7 5 8 . 2 2 8 , 2 1 , 1 5 8 84 ,4 3 0 , 0
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F i g .  4 , 2 5 ,  P e r f i l e s  de d e n s i d a d ,  t e m p e r a t u r a  y c o n c e n t r a c i ô n  
pa r a  dos d i a s  c l a r a m e n t e  d i f e r e n t e .
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El  s e g u i m i e n t o  de 1 os p e r f i l e s  de t e m p e r a t u r a s  y dens i da_ 
des en e l  p r o t o t i p o ,  p e r m i t e  s e g u i r  l a  e v o l u c i ô n  de l a s  d i f e r e n ^  
t e s  z o n a s .  En l a  F i g .  4 . 2 5  se m u e s t r a n  l o s  p e r f i l e s  c o r r e s p o n ­
d i  e n t e  s a un p e r f o d o  de 98 d î a s ,  de l o s  que se han d e s t a c a d o  
s o l a m e n t e  a l g u n o s ,  a i n t e r v a l o s  de a p r o x i ma d a me n t e  15 d i a s .
En e s t a  f i g u r a  vue 1ve a n o t a r s e  l a  cas i  p e r f e c t a  r e l a c i ô n  e n t r e  
l o s  p e r f i l e s  de d e n s i d a d  y t e m p e r a t u r a .  Co n v i e n e  d e s t a c a r ,  que 
l a  t e m p e r a t u r a  es mâs s e n s i b l e  a pequeüas  p e r t u r b a c i o n e s , d e b i ­
do s i  n duda a l a  mayor  r a p i d e z  de r e s p u e s t a  d e l  s i s t e m a  a l a s  
p e r t u r b a c i ones  de t i p o  t é r m i c o .
I V . 3 . 4 .  U & d id a i  d t  eva po xac -cân , E ^ e c to  i o b f i z  l a  m-LAma de. l a  c o -  
lo c .a c . l6 n  de. tA ^ tK a A .
La mayor  p a r t e  de l a s  p é r d i d a s  e n e r g é t i  cas de un e s t a n q u e  
s o l a r  t i e n e n  l u g a r  a t r a v é s  de l a  s u p e r f i c i e  l i b r e ,  s i endo e l  
f enômeno de e v a p o r a c i ô n  e l  p r i n c i p a l  r e s p o n s a b l e  de l a s  mi smas .
El f enômeno de e v a p o r a c i ô n  es c o m p l e j o  po r q u e  depende de 
d i v e r s e s  v a r i a b l e s .  En M e t e o r o l o g i a  s u e l e  r e l a c i o n â r s e l e  c o n :
- La t e m p e r a t u r a  de l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  d e l  agua y l a  tem 
p e r a t u r a  a m b i e n t e .
- V e l o c i d a d  d e l  v i e n t o .
-  Gr ado  de humedad de l a  a t m ô s f e r a .
Una f o r ma  g e n e r a l  de e x p r e s a r  e l  r i t m o  de e v a p o r a c i ô n  en 
una s u p e r f i c i e  de g r a n  e x t e n s i ô n ,  dada po r  D a l t o n  y W e i r l e m a n n *  
es :
( * )  INTERNATIONAL CRI TI CAL TABLES:  K l n e l l c A  o^ S o l u t l o n A .  V o l .  
V,  54 ,  Me Graw H i l l  Book Company,  I n c .  ( 1 9 2 9 ) .
9.
-  12 9  -
dE
—  = A ( P g - P y ) + B ( P g - P j )  W | 4 . 1 |
s i endo ;
E = n i v e l  en e l  i n s t a n t e  t  ;
= p r e s l ô n  de s a t u r a c l ô n  a l a  t e m p e r a t u r a  de l a  s u p e r f 1
c i  e :
p j  = p r è s  i  dn de s a t u r a c i ô n  en e l  p u n t o  de r o c  ï  o ;
W = v e l o c i d a d  de l  v i e n t o ;
A y B -  c o n s t a n t e s  d i m e n s i o n a 1 es .
Una f d r m u l a  t î p i c a  d e b i d a  a F i t z G e r a l d  es
Emm = 0 . 4 2 5 ( P g - p j ) ( l + 0 . 8 0 5 W )  | 4 . 2 |
Es t a  f o r m u l a  es v â l i d a  p a r a  W > 5 , 5  m/ s  ( 20 Km/h)  . En
e l 1 a Pg y py se mi den  en mm de Hg y W en Km/h .
El  r i t m o  de e v a p o r a c i d n  v a r i a r â  p o r  t a n t o  de unos e s t a n ­
que a o t r o s ,  d e pe nd i en do  f u n d a m e n t a l m e n t e  de l a s  c o n d i c i o n e s  
m e t e o r o l ô g i c a s  de l  l u g a r .
En n u e s t r o  c a s o ,  dadas  l a s  c o n d i c i o n e s  muy p a r t i  c u l  a r e s ,
d e l  L a b o r a t o r i o ,  l a s  med i das  de e v a p o r a c i ô n  no i n t e r e s a n  en su
v a l o r  a b s o l u t e ,  ya que e s t e  da t o  no s e r  î a s i g n i f i c a t i v o  pa r a  
l a s  c o n d i c i o n e s  de un e s t a n q u e  r e a l ,  S i n embar go s i  s i r v e n  p a ­
r a  po d e r  c o mp a r a r  l a  i n c i d e n c i a  s o b r e  e l  f en ô me n o , d e  c i e r t a s  
m o d i f i c a c i o n e s  en e l  s i s t e m a ,  como es l a  c o l o c a c i ô n  de pe qu e -  
nas e s t e r a s  t r a n s p a r e n t e s  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e .
El  c amb i o  de f a s e  1 î q u i  d o - v a p o r ,  p r éc i sa  de una gran can t i dad
- 130 .
de e n e r g î a ,  d e p e n d i e n d o  f u n d a m e n t a l m e n t e  de l a  t e m p e r a t u r a  de!  
H q u i d o .  Una f o r m u l a  e m p f r i c a  pa r a  d e t e r m i n a r  e s t e  v a l o r  es :
s i  e n d o ;
L = 5 3 8 , 8 6  + 0 , 5 9 4 ( 1 0 0 - 1 )  | 4 . 3 |
T = t e m p e r a t u r a  de l  H q u i d o  en g r a d o s  c e n t î g r a d o s ;
L = c a l o r  l a t e n t e  de cambi o  de f a s e  en c a l / g  .
Es t a  e n e r g f a  n e c e s a r i a  par a  el  c amb i o  de f a s e  p r o v i e n e :
-  Del  H q u i d o  s i  su t e m p e r a t u r a  es s u p e r i o r  a l a  t e m p e r a ­
t u r a  a m b i e n t e .
-  Del  a i r e ,  s i  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  H q u i d o  es s u p e r i o r  a 
l a  a m b i e n t e .
- Del  H q u i d o  y d e l  a i r e  s i  l a  t e m p e r a t u r a  de l  H q u i d o  es 
i g u a l  0  11 g é r a me n t e  s u p e r i o r  a l a  de l  a i r e .
En un e s t a n q u e  s o l a r  l a  t e m p e r a t u r a  no es u n i f o r m e ,  s i n o  
que p r é s e n t a  un g r a d i e n t e .  La t e m p e r a t u r a  en s u p e r f i c i e  es 
p r ô x i m a  a l a  a m b i e n t e ,  aunque s i e m p r e  l i g e r a m e n t e  s u p e r i o r .  
E l l o  hace que l a  mayor  p a r t e  de l a  e n e r g f a  n e c e s a r i a  pa r a  l a  
e v a p o r a c i ô n  p r o v e n g a  d e l  e s t a n q u e .
Con e l  f i n  de r e d u c  i r  l a s  p é r d i d a s  e n e r g é t i c a s ,  se col oca_ 
r o n  una s e s f e r a s  de v i d r i o  huecas  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  
de l  e s t a n q u e ,  de unos 5 cm de d i â m e t r o .  Para e v a l u a r  l a  e f i -  
c i e n c i a  de l a s  mi s ma s ,  se s o me t i ô  a l  s i s t e m a  a un p e r f o d o  de 
e n f r i a m i e n t o , p r i m e r o  s i  n y  l u e g o  con e s f e r a s ,  b a j o  c o n d i c i o ­
nes s i m i l a r e s .
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En l a  F i g .  4 . 2 7 ,  se r e p r e s e n t a n  l a s  c u r v a s  de e n f r l a m i e n  
t o  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l a s  t r è s  zonas  c a r a c t e r î s t i c a s  de 1 estan^ 
q u e ,  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  y e l  r i t m o  de e v a p o r a c i ô n  pa r a  
cada una de l a s  f a s e s  de l  e x p e r i m e n t o .
Para l a  p r i m e r a  f a s e  de 18 d î a s ,  l a s  t e m p e r a t u r a s  de 
l a s  zonas  c o n v e c t i  va de l  f o n d o  y l a  d e l  g r a d i e n t e ,  f u e r o n  des -  
c e n d i e n d o  p r o g r è s i v a m e n t e , mi  e n t r a  s que l a  t e m p e r a t u r a  de l a  
zona s u p e r f i c i a l  f 1u c t u a b a  m a n t e n i é n d o s e  p r ô x i ma  a l a  a m b i e n t e .  
El  r i t m o  de e v a p o r a c i ô n  med i o  en e s t e  p e r f o d o  es de 5 , 8  mm/dfas.
El  e f e c t o  s o b r e  e l  s i s t e m a  a l  c o l o c a r  l a s  e s f e r a s  es n o ­
t a b l e :  l a s  t e m p e r a t u r a s  de l a  zona de a l m a c e n a m i e n t o  y de g r a ­
d i e n t e ,  se m a n t i e n e n  p r a c  t  i cament e  c o n s t a n t e s ,  d u r a n t e  un p e r f o  
do de 15 d f a s .  La t e m p e r a t u r a  de 1 :  capa s u p e r f i c i a l  f l u c t u a  
p e r o  m a n t e n i é n d o s e  s i e mp r e  p o r  enc i ma  de l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n ­
t e .  En e s t e  c as o  e l  r i t m o  med i o  de e v a p o r a c i ô n  es de l , 5  mm/d fa.
El  r e s u l t a d o  po r  t a n t o  de l a  c o l o c a c i ô n  de e s f e r a s  es l a  
r e d u c e  i Ôn de l a s  p é r d i d a s  e n e r g é t i c a s  en e l  mi smo,  d e b i d a s  a l a  
e v a p o r a c i ô n ,  a un 25,8% de l  v a p o r  c o r r e s p o n d i e n t e  a cuando no 
bay t a l e s  e s f e r a s .
Para c o m p l e t a r  l a  i n f o r m a c i ô n  d e l  e f e c t o  de l a s  e s f e r a s ,  
en c o n d i c i o n e s  n a t u r a l e s ,  se c o l o c a r o n  dos r e c i  p i e n t e s  con agua,  
con y s i n e s f e r a s .  La r e l a c i ô n  e n t r e  e l  des c en s o  de n i v e l  en 
uno y  o t r o  r e c  i  p i  e n t e  s eg u f a  s i endo de 1 a 4 , con y s i n e s ­
f e r a s  r e s p e c t i v a m e n t e .
El  i n c o n v e n i e n  t e  mSs s e r i o  a p r i m e r a  v i s t a ,  es e l  aument o  
de l a s  p é r d i d a s  p o r  r e f l e x i ô n .
La r e f l e x i ô n  s ob r e  una e s f e r a  de v i d r i o  de f n d i c e  de r e -  
f r a c e  i Ôn n = 1 , 5  puede d e d u c i r s e  a p a r t i r  de l a  l e y  de F r e s -  
ne l  :
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S in  e s te r a s C o n  e s te r a s
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TtZCj)
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T IZ N C )
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T IZ C J
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d ra s
F i g .  4 . 2 7 .  I n f l u e n c i a  de l a s  e s f e r a s  s ob re  l a  e v o l u c i d n  de tern 
p e r a t u r a s  en e l  e s t a n q u e ,  y  sob re  l a  e v a p o r a c i ô n .
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R ( 0 )  =
t g 2 ( 0 - e ^ )
‘ g 2 ( 0 + e ^ )
s e n 2 ( 0 - 0 p )  
s en Z ( 0 +0 p )
I 4 . 4  I
s i e n d o :
0 = A ng u l o  de i n c l d e n c f a .
0J. - A n g u l o  de r e f  r a c e  1 dn .
Cons id e re mos  e l  c o r t e  de l a  e s f e r a  de r a d i o  a r e p r e s e n  - 
t a d o  en l a  F i g ,  4 . 2 8  l a  p r o y e c c l d n  de l a  zona e s f ë r i c a  d e f i n l d a  
p o r  0 + d0 , s o b r e  e l  p i a n o  no rm a l  a l a  r a d i a c l ô n  I n c i d e n t e  se 
r i  :
d S  = 2 i ra ; d a  1 = -  , r a ^ s e n ^ ( 2 0  ) d ( 2 0  ) . 
2
| 4 . 5 |
La r e f 1e c t i V i d a d  med ia  s o b r e  l a  s e m i e s f e r a  s e r â  p o r  t a n t o
1 R (0 )  Tra^sen 20 d ( 2 0 )
R -  -  ------------------------------------------------------ = 0 , 0  9 1 8
2 < Q i ta^
La r e f  l e c t i  v i  dad med ia  de l a  s e m i e s f e r a  es de l  9,183! .
De fo rma a n ë l o g a  l a  r e f l e c t i v i d a d  de l a  s e m i e s f e r a  i n f e r i o r  s e ­
r â  e l  9,18% de l a  r a d i a c i ô n  que l e  l l e g a .
De e s t o s  s e n c i l l o s  c S l c u l o s  podemos d e d u c i r  un v a l o r  
a p r o x i m a d o  pa ra l a s  p é r d i d a s  p o r  r e f l e x i d n  de l  o r d e n  d e l  18% 
de l a  r a d i a c i d n  i n c i d e n t e .
Si e s t a s  mayo res  p é r d i d a s  po r  r e f l e x i d n  pueden c o n s t i t u i r  
una o b j e c i ô n  a l a  c o l o c a c i d n  de l a s  e s f e r a s  d u r a n t e  e l  p e r î o d o  
de c a r g a  de 1 s i s t e m a ,  su e f i c i e n c i a  ha quedado c l a r a m e n t e  p r o -  
bada en 1 os p é r i o d e s  en que l a s  p é r d i d a s  e n e r g é t i  cas de l  e s t a n -
-  1 3 4  -
F i g .  4 . 2 8 .  A n â l i s i s  de l a  r e f l e c t l v i d a d  med ia  sob re  una e s f e r a .
que se rT an  mayo res  que sus g a n a n c i a s .
Es p r e c i s o  a h a d i r ,  que en e l  b a la n c e  g l o b a l  a n t e r i o r m e n t e  
r e a l i z a d o ,  no se ha t e n i d o  en c u e n t a  e l  e f e c t o  de a i s 1 ami en t o  
t d r m i c o  que una e s f e r a  hueca p r o d u c e , f a c t o r  que de c o n s i d e r a r -  
s e , p o n d r f a  un a rg um e n t o  mâs a f a v o r  de l a s  m isma s ,  t a n t o  mâs 
s i  se t i e n e  en c u e n t a  que e l  e f e c t o  de a i s 1 ami e n t o  a c t û a  l a s  
24 ho ra s  d e l  d î a .
Por no c o n o c e r s e  l a  e n e r g f a  que p r o c é d a n t e  de l a  zona de 
g r a d i  e n t e  l e  l l e g a  a l a  capa c o n v e c t i  va s u p e r f i c i a l ,  d u r a n t e  
un p e r t o d o  de e n f r i a m i e n t o , no ha p o d i d o  e v a l u a r s e  de fo rm a  abso^ 
1 u t a  l a  I n f l u e n c i a  de l a s  e s f e r a s ,  po r  l o  que se ha pensado 
r e a l i z a r  an un f u t u r o  l a  s i  g u i  e n t e  e x p e r i e n c i a .
En un baf lo t e r m o s t â t i  c o , p e r f e c t a m e n t e  a i s l a d o  de l  e x t e ­
r i o r ,  con a g u a ,  se m ide l a  e n e r g f a  e l é c t r i c a  n e c e s a r i a  pa ra  man^ 
t e n e r  l a  t e m p e r a t u r a  unos g r a de s  po r  enc ima de l a  a m b i e n t e ,  con 
y s i n  e s f e r a s  f l o t a n d o  en l a  s u p e r f i c i e  l i b r e .  Por  c o m p a ra c iô n
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de l a  e n e r g f a  n e c e s a r i  a en ambos c a s u s ,  y pa ra  un mismo pe r fodo -  
de t i e m p o ,  p o d r f a  d e t e r m i n a r s e  l a  e f i c i e n c i a  g l o b a l  de a h o r r o  
e n e r g é t i  co d e b i d o  a d i c h a s  e s f e r a s .
Por  û l t i t n o ,  digatnos que l a s  e s f e r a s  t a m b i é n  s i r v e n  de p ro  
t e c c i f i n  a l a  zona c o n v e c t i  va s u p e r f i c i a l ,  f r e n t e  a p e r t u r b a c i o -  
nes del  v 1e n t o .
I V . 3 . 5 .  Ve.te.AmZnac.c^n de paAdme-tAoé de de c.a.toA
en un z i ta n q u e .  i o t a A ,
La t r a n s f  e r e n c i  a de c a l o r  en una zona no conve.c-CÂua v i e n e  
dada p o r  l a  l e y  de F o u r i e r ;
3 sT aT
—  (K — ) = pc —  -  Q(x )
3 X  3 X  3 t
Para p o de r  r e s o l v e r  l a  e c u a c i ô n  y a p i i c a r i  a a un s i s t e m a  
c o n c r e t e ,  es p r e c i s o  c o n o c e r  l a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  K l a  
d e n s i d a d  p y e l  c a l o r  e s p e c î f i c o  c ,
Es to s  t r è s  p a r S m e t r o s  son f u n e  i  dn de l a  c o n c e n t r a c i 6 n  y 
t empe ra  t u r a  de l a  d i s o l u c i ô n .  Por  l o  t a n t o  sus va l  o r e s  v a r i a r â n  
de unas zonas a o t r a s  en e l  e s t a n q u e ,  y  e v o l u c i o n a r S n  a l o  l a r ­
go de l  t i e m p o ,  a l  v a r i a r  l a  t e m p e r a t u r a .
La dependenc i  a f une  1o n a l  de l a  c o n d u c t i v i d a d  con l a  tempe^ 
r a t u r a  se a d ap ta  b a s t a n t e  b i e n  a l a  f d r m u l a  e m p î r i c a * ;
K = K g ( l - a p j )  I 4 . 6 I
( * )  TABÜR,  H . ,  WEINBERGER,  H . Z . :  Non c o n o ec t - C n g  i o t o A  p o n d i , So
l a r  Ener gy  Ha n d bo o k ,  Me Graw H i l l ,  New Yor k  ( 1 9 8 0 ) .
-  136
s i e n d o :
Kg = 0 , 6 ( 1 + 2 , 8 1 ( 1 - 2 0 ) 1 0 " ^ )  W/m'C l a  c o n d u c t i v i d a d  de l  
agua p u r a ,
a = 2 , 4 8  X 1 0 " ‘*m^ /kg  para e l  c l o r u r o  s ô d i c o .
P j  = C o n c e n t r é e i d n  en Kg/m^ .
A p a r t i r  de l a  e c u a c i ô n  | 4 . 6 |  se puede c o n f e c c i o n a r  l a
t a b l a  4 - 7 ,  que da d i s t i n t o s  v a l  o r e s  de l a  c o n d u c t i v i d a d  de diso^
l u c i o n e s  de c l o r u r o  s d d i c o ,  segûn l a  c o n c e n t r a c i ô n  y l a  t e m p e r ^  
t u r a .
Tabla 4-7
Conduct)vidades de di so luc iones de c lo ru ro  sddico en W/m°C.
T( ” C) 
(Kg/m: j
10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 0,581 0,600 0,616 0,634 0,650 0,667 0,684 0,701 0,715
50 0,574 0,192 0,608 0,626 0,642 0,659 0,675 0,692 0,709
100 0,566 0,585 0,600 0,618 0,674 0,650 0,667 0,683 0,700
150 0,559 0,578 0,593 0,610 0,626 0,642 0,659 0,675 0,691
200 0.552 0,570 0,585 0,603 0,618 0,634 0,650 0,666 0,682
250 0,545 0,563 0,595 0,595 0,610 0,626 0,642 0,657 0,673
La c o n d u c t i v i d a d aumen ta  con l a  t e m p e r a t u r a ,  p e r o  d i s m i -
nuye con l a  c o n c e n t r a c i ô n .
La v a r i a c i d n  de l a  d e n s i d a d  con l a  c o n c e n t r a c i ô n  y l a  
t e m p e r a t u r a ,  ha s i d o  e x p u e s t a  en l a  t a b l a  4 - 1 .  Por  d l t i m o ,  e l  
c a l o r  e s p e c î f i c o  puede ta m b i ê n  c a l c u l a r s e  a p a r t i r  de l a  fôrmu^ 
l a  e m p î r i c a * :
( * )  TABOR, h . ,  WEINBERGER, H . Z . ;  tJon convzc t- ing  S o taA  P o n d i .  So 
l a r  Ene rgy  Handbook ,  Me Graw H i l l ,  New York  ( 1 9 8 0 ) .  "
1 3 7  -
c ( p j , T )  = c (p j , 20 "C)  + e ( p , ) ( T - 2 0 )  + y ( P j )(T-20)2
Para d i  s o l u c i o n e s de NaCl l o s  v a l o r e s  de c ( p j , 2 0 ° C )
y de Y a p a r e c en en l a  T a b l a  4 - 8 .
TsblB 4-8
Pi(Kg/m:) c(Pj.20)(Jul/Kg) 8(°C)-i
50 3920 2.3
100 3770 3.1 5.9 X 10":
ISO 3540 3.0 5.9 X 10*^
200 3400 2.0 5 ,0 xlO"!
250 3780 8.8 5 ,0 x 10"’
A p a r t i r  de l a  T a b l a  4 - 8  y de l a  e c , | 4 . 7 |  puede
1 4 . 7|
se l a  T ab la  4 - 9  de c a l o r e s  e s p e c î f i c o s  a d i s t i n t a s  c o n c e n t r a - 
c l o n e s  y t e m p e r a t u r a s .
T « b U  4 - S
C a l o r e s e s p e c f f I c o s de d i s o l u e f o n e s de NaCI en J / K g . ' C
P i ( K g / m ' } 10 20 30 40 50 60 70 80 90
50 3690 3920 4 1 5 0 4380 461 0 4 8 4 0 5 07 0 5330 5530
100 3409 3720 4 0 3 0 4342 4655 4969 5285 5601 5919
150 3240 3540 3 94 0 4147 444 5 4 7 4 9 5054 5361 5739
200 3209 3400 360 3802 4004 4 20 8 441 2 4618 4824
250 3192 3 28 0 3363 3458 3548 3640 3732 3826 3920
En l a s  zonas c o n v e c t i  v a s , e l  p a r â m e t r o  de t r a n s f e r e n c i a  de 
c a l o r  no es K , c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a ,  s i n o  h , que en g e n e r a l  
s e r â  d i f e r e n t e  pa ra  cada i ina de l a s  zonas c o n v e c t i  vas de l  e s t a n ­
q u e ,  y pa ra  e l  a i r e  po r  enc ima  de l  m ismo ,  cuyo  v a l o r  es p r e c i s o  
c o n o c e r  para l a  c o n s t r u c c i d n  de un modè le  c o m p l e t e  de t r a n s f e r e i i  
c i a  e n e r g é t i  ca en e l  s i s t e m a .
-  1 3 8  -
a )  D e t e r m l n a c l ô n  de h p a r a  l a  zona de a 1macenamlen t o  :
La d e t e r m i n a c i ô n  e x p e r i m e n t a l  de d i c h o  c o e f i c i e n t e  se h i z o  
cons i d e r an do  e l  f l u j o  de c a l o r  a t r a v ê s  de d i c h a  z o n a ,  d u r a n t e  
un p e r î o d o  de t i e m p o  en e l  que l a  d i s t r i  bue i o n  de tempera  t u r a  s 
en l a  misma no v a r i a b a .  En e s t a s  c o n d i c i o n e s ,  e l  f l u j o  de c a l o r  
p r o c é d a n t e  d e l  i n t e r c a m b i a d o r ,  Q , e ra  e x a c t a m e n te  i g u a l  a l  f l i ^  
j o  p e r d i d o  p o r  e l  f o n d o  de !  s i s t e m a .  Qp , mâs e l  f l u j o  ascenden^ 
t e  , t r a n s m i  t i  do a t r a v é s  de l a  zona convec  t i  v a .
El  f l u j o  de c a l o r  p r o c é d a n t e  d e l  i n t e r c a m b i a d o r  puede d e ­
t e r m i  n a r s e  m e d i a n t e  l a  r e l a c i ô n :
Q = c p q C T g  -  T g )  | 4 . 8 |
s i e n d o :
q = c a u d a l  que c i r c u l a  p o r  e l  i n t e r c a m b i a d o r  de c a l o r .
T f  , Tg = t e m p e r a t u r a s  d e l  f l u î d o  a l a  e n t r a d a  y a l a  sa 
l i d a  de l  i n t e r c a m b i a d o r  r e s p e c t i v a m e n t e .
Pu e s t o  que:
q = 4 7 0  l / h  
T g  = 7 8 . 7 ° C  
T g  = 7 8 , 1 ° C
y tomando:
c = 4 , 1 8  J / g . ° C  
p = 1 g / c c
-  1 3 9  -
E n t o n c e s :
Q = 3 1 8 , 5  W
Para l a  d e t e r m i n a c i ô n  de l  f l u j o  a s c e n d a n te  , a p i i  ca
mos l a s  s i g u i e n t e s  r e l a c i o n e s  ( F i g .  4 . 2 9 ) :
T , - T .
^  ( A x ) i
T o - T j
s i endo :
l a  t empera t u r a  media en e l  I n t e r c a m b i a d o r .
K' l a  c o n d u c t i v i d a d  de l  f o n d o .
S l a  s u p e r f i c i e  d e l  d e p ô s i t o
La r e l a c i ô n  e n t r e  ambos f l u j o s  v i e n e  dada po r
T o - T i
Dado que:
Q = Q a  +  Qc
Ento nce s  :
- 14 0 -
Q a  =  Q
(Ax)o
To"T^ ( X ) I
T l - T l
1 +
T i - T ^
T 0 - T 1
(&x)o
( a x ) i
| 4 . 9 |
zc,
41AX) i  I
- f i r i T " -  r t û x ) o
T.e
F i g .  4 . 2 9 .  Esquema pa ra  e l  b a l a n c e  e n e r g é t i  co en l a  zona no 
c o n v e c t i  va de l  f o n d o .
Como ( a x ) o = 4 ( a x ) i  , a p l i c a n d o  l a  e c . | 4 . 9 |  r é s u l t a ;
Q« = 1 7 5 . 1  W
Es te  f l u j o  que e n t r a  en l a  zona es i g u a l  a l  que s a l e ,  ya 
que no hay v a r i a c i o n e s  en l a  t e m p e r a t u r a ,  y  e l  b a la n c e  se hace 
en a u s e n c i a  de i l u m i n a c i d n  y  podremos e s c r i b i r :
Q, = h S ( T i  - T 2 )
y p u e s t o  que:
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T, = 7 2 , 6 ' C  
Tg = 6 9 . 9 “ C 
S = 0 , 2 8 2  ra^
se o b t i e n e :
230 W/m "C
t e ô r i c a n e n t e , se puede r e a l i z a r  e l  c â l c u l o  de e s t e  c o e f i c i e n t e  
h r e c o r d a n d o  qu e*  :
pa ra  :
s i endo ;
Gry . Pr < 7 X 1 0 ^
NU|j = Numéro de N u s s e l t
h = C o e f i c i e n t e  med io  de c o n v e c c i ô n
9 6 ( T j - T j ) b^
Gr. = -----------------------  Numéro de G r a s h o f
b - L o n g i t u d  c a r a c t e r î s t i c a  .
g = A c e l e r a c i â n  de l a  g r a v e d a d
g = C o e f i c i e n t e  de e x p a n s i o n  v o l u m ê t r i c a .
( * )  P I T T S ,  O . R . ,  SI SSOM,  L . E . ;  Hza. t  t n a n i i z K ,  2 0 0 ,  Me Graw H i l l
I n c .  ( 1 9 7 7 ) .
-  1 4 2  -
V = V i s c o s l d a d  c I n e m S t i c a .
Pr  = Numéro de P r a n d t l  .
K = C o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a .
Tomando l o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  de l a s  t a b l a s * ,  p a ­
ra agua a 70®C , se t i e n e ;
V = 4 ,2 65  ra^/s 
K = 0 , 6 5 9  W/m°C 
Pr = 2 ,62
B » 1 ,8  X 1 0 ' “ C C ) ' ^
En e s t e  caso G r = 1 , 5 4  x 10^ p a r a :
T i  = 7 2 , 6 ° C  
T j  = 6 9 , 9 ° C
b = 0 , 3 5  m ( E s p e s o r  de l a  zona de a l m a c e n a m i e n to  )
E n t o n c e s :
G r ^ . P r  = 4 , 0 3 4  x l o ®  < 7 x lo®
Podemos a p l i c a r  e n t o n c e s  l a  ec .  4 . 1 0  y ob tene mos :  
h = 222 W/m2°C
Este  v a l o r  co n cu e r d a  b a s t a n t e  b i e n  con e l  d e t e r m i  nado ex. 
p e r i m e n t a l m e n t e .
( * )  P I T T S ,  O . R . ,  SI SSOM,  I . E . ;  H & a t  T Ko .n i i e . K .  3 1 0 ,  Me Graw H i l l
I n c .  ( 1 9 7 7 ) .
-  1 43  -
b)  D e t e r m i n a c i ô n  de h pa ra  l a  zona c o n v e c t i  va s u p e r f i c i a l .
Al  i g u a l  que en e l  caso a n t e r i o r ,  e l  b a l a n c e  e n e r g é t i  co 
se r e a l i  za d u r a n t e  un p e r î o d o  s i n  i l u m i n a c i ô n ,  en e l  que l a  dis^ 
t r i b u c i ô n  de t e m p e r a t u r a s  en l a  zona no v a r î a .
A l  s e r  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  = 1 8 “ C i n f e r i o r  a l a
t e m p e r a t u r a  en l a  s u p e r f i c i e ,  = 22,5®C , puede a c e p t a r s e  
que e l  f l u j o  de c a l o r  p r o c é d a n t e  de l a . z o n a  de g r a d i e n t e  es 
i g u a l  a l a  e n e r g î a  que po r  u n i d a d  de t i e m p o  se p i e r d e  p o r  ev a p 2  
r a c i ô n ,  ya que l a s  o t r a s  p é r d i d a s  e n e r g é t i  cas a t r a v é s  de l a  su. 
p e r f i d e  son pequeôas  .
El  r i t m o  de e v a p o r a c i ô n  m e d i o ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a un p e ­
r î o d o  s i n  i l u m i n a c i ô n  es como hemos v i s t o  de 5 , 8  mm/dîa , l o  
que supone un f l u j o  e n e r g é t i  co p o r  e v a p o r a c i ô n  de 4 6 , 0 6  W . 
A c e p t a n d o  un c a l o r  de camb io de f a s e  L = 5 8 4 , 6 3  c a l / g  , c o r r e ^  
po nd i  e n t e  a l a  t e m p e r a t u r a  en s u p e r f i c i e  de 22 , 5 ° C  y c a l c u l a -  
do p o r  l a  f O r m u l a  4 . 3  y a p l i c a n d o :
Qev = 5 ( T ,  -  T j )
s i  endo :
= 4 6 , 0 6  W e l  f l u j o  e n e r g é t i  co p o r  e v a p o r a c i ô n ,
T 3 = T e m pe r a t u r a  en l a  i n t e r f a s e  e n t r e  l a  zona de g r a ­
d i e n t e  y l a  zona c o n v e c t i  va s u p e r f i c i a l  = 2 3 , 9 ° C .
Tg = T e m pe r a t u r a  en l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  d e l  e s t a n q u e =
= 2 2 . 5 ° C .
S = S u p e r f i c i e  l i b r e  = 0 , 2 8 2  m^ .
Se deduce que
R = 1 1 6 , 7  W/m2°C
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El c é l c u l o  t e ô r i c o  de e s t e  c o e f i c i e n t e  puede h a c e rs e  de 
fo rma  a n â l o g a  a como se h i z o  pa ra  l a  zona de a l m a c e n a m i e n t o .  
P u e s t o  que l a  t empe ra  t u r a  media de l a  zona es en e s t e  caso de 
20°C , l o s  v a l o r e s  de l o s  d i s t i n t o s  p a r S m e t r o s  o b t e n i d o s  a pa r  
t i r  de l a s  t a b l a s  s e r â n :
V =  1 , 0 0  X 1 0  ® m ^ / s  
8 = 1 . 8  X l O " "  ( “ C ) ' *
Pr  = 7 ,0 2  
K = 0 , 5 9 6  W/m°C
En e s t e  c a s o :
Por  t a n t o :
pa ra
Gr^ = 2 , 4 7  X 10®
Grj j  Pr = 1 ,7 3  x 10? < 7 x 10®
fi = 1 2 2 , 86  W/m2°C
b =  0 , 2  m ( e s p e s o r  de l a  zona c o n v e c t i  va su. 
p e r f i c i  a l  ) .
Como puede v e r s e ,  l o s  r e s u l t a d o s  t e ô r i c o s  y  exp é r i me n ta ^  
l e s  pa ra  l a  d e t e r m i n a c i ô n  de l  c o e f i c i e n t e  fi son s i m i l a r e s .
c )  C â l c u l o  de h pa ra  e l  a i r e .
En e s t e  caso no se ha hecho l a  d e t e r m i n a c i ô n  e x p e r i m e n ­
t a l  d e l  c o e f i c i e n t e ,  y  podemos a c e p t a r  p o r  l a  e x p e r i e n c i a  de 
l o s  a n t e r i o r e s , e l  v a l o r  de l  c â l c u l o  t e ô r i c o  d e d u c i d o  a p a r t i r
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de l a  f ô r m u l a * :
h =
0 . 2 7  ( G r , P r ) l / *  K
s i e n d o :
9 B ( T . - T ^ ) L 3  
" ' L  = — —
L = l o n g i t u d  c a r a c t e r î s t i c a  = 0 , 9  veces e l  d i â m e t r o  de 
l a  s u p e r f i c i e * :
Tg = 22 , 5 °C  
T_ = 18°C
Para a i r e  a 2 0 ° C _* :
g = 3 , 4 1 X 10 "3  ( ° C ) ' *
V = 1 , 259  X lO ' S  m ^ /s
K = 2 , 4 2 4  X l O ' Z  w/m°C
Pr = 0 , 7 1 5
En e s t a s  c o n d i c i o n e s  se dedu ce  que
h = 1 , 2 8  W/m2°C
Es t e  v a l o r  es muy i n f e r i o r  a l  a n t e r i o r m e n t e  c a l c u l a d o  pa_ 
ra  l a  zona c o n v e c t i  va s u p e r i o r ,  y  j u s t i  f i c a  l a  h i p ô t e s i s  acepta^ 
da en l a  d e t e r m i n a c i ô n  e x p e r i m e n t a l  de l  mismo.
(*) PITTS, O.K., SISSOM, L.E.: T > L a n ié ( L > i . 201, Me Graw Hill
Inc. (1977).
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IV .  3 , 6 .  Oe ie / iminac - tôn de i o i  cozi.Lc.-Ce.nte.ii de d t i a i t â n  y t e n m o d t
i u . i t â n .
An te s  de i n i c i a r  e l  p e r î o d o  de c a l e n t a m i e n t o , se r e a l i -  
zô l a  medi da e x p e r i m e n t a l  de l  c o e f i c i e n t e  de d i f u s i ô n  D , a 
t e m p e r a t u r a  a m b ie n t e  de unos 2 0 “ C .
A l o s  pocos d î a s  de l l e n a d o  e l  e s t a n q u e ,  e l  p e r f i 1 de 
d e n s i d a d e s  es p r â c t i c a m e n t e  l i n e a l ,  y  dado que no hay g r a d i  e n t e s  
de t e m p e r a t u r a ,  e l  f l u j o  de sa l  a t r a v é s  de l a s  d i f e r e n t e s  zonas,  
es p r â c t i c a m e n t e  e l  mismo .  Para l a  d e t e r m i n a c i ô n  de d i c h o  f l u j o ,  
serS p o r  t a n t o  s u f i  c i  e n t e , v a l o r a r  e l  camb io  de c o n t e n i d o  en sa l  
de una m u e s t r a  e x t r a î d a  d e l  n i v e l  med io  de l a  zona c o n v e c t i  va s ^  
p e r f i c i a l .
La v a r i a c i ô n  de l  c o n t e n i d o  en s a l ,  d u r a n t e  un p e r î o d o  de 
15 d î a s ,  y  pa ra  una m u e s t r a  de 0 , 5  1 f ue  de 0 , 8 0  g . Pue s to  
que e l  vo lumen  de e s t a  zona es de 5 6 , 4  1 ( 0 , 2 8 2  ra^  de s u p e r f i ­
c i e  p o r  0 , 2  m de e s p e s o r ) ,  e l  f l u j o  med io  de s a l  d u r a n t e  e l  p£  
r î o d o  cons i d e r a d o  se ra  de :
j  = 2 1 , 4  g / m 2 . d î a  .
Del  p e r f i 1 de d e n s i d a d e s  se e x t r a j o  e l  g r a d i e n t e  de c o n ­
c e n t r a c i ô n  en l a  i n t e r f a s e  e n t r e  l a  zona de g r a d i e n t e  y l a  zona 
c o n v e c t i  va s u p e r f i c i a l ,  o b t e n i é n d o s e  :
g ra d  p  ^ = 3 7  X lo® g/m"*
Por t a n t o ,  a p l i c a n d o
j  = - 0  g ra d  p ^
Se de d u c e .
D = 6 , 7 2  X 10 ’ ' “ m2/s
-  14 7 -
Una vez c a r g a d o  e l  s i s t e m a  t é r m i c a m e n t e , se a p r o ve c ha r o n ,  
l a s  c o n d i c i o n e s  de a l  t a s  t e m p e r a t u r a s ,  pa ra  una nueva de t e rm in a^  
c i d n  d e l  c o e f i c i e n t e  D . U t i 1 i z a n d o  l a s  bandas c a l e f a c t o r a s ,  
se c o n s i g u i Ô  m a n te n e r  una capa de l a  zona de g r a d i e n t e  a t e m p e ­
r a t u r a  u n i f o r m e  y c o n s t a n t e ,  a l r e d e d o r  de l o s  60°C d u r a n t e  un 
p e r f o d o  de 15 d î a s .
En e s t e  caso se o b t u v o  un v a l o r  pa ra  0 :
D = 5 , 3 2  X1 0" 9  m2/s
A c e p t a n d o  como bueno e l  v a l o r  m ed io  e n t r e  e s t o s  dos valo^ 
r e s ,  0 = 3 x 1 0 " *  m ^ /s  , se p r o c e d i ô  a l a  d e t e r m i n a c i ô n  d e l  coe_ 
f i  c i  e n t e  de t e r m o d i f u s i ô n  D j  , que a su vez nos p e r m i t i r î a  d e ­
d u c i r  e l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  de S o r e t .
Para e l l o  se e x t r a j e r o n  m u e s t r a s  de d i s t i n t o s  n i v e l e s  en 
e l  e s t a n q u e  s e p a r a d o s  20 cm , y se a n a l i z ô  l a  v a r i a c i ô n  de l  
c o n t e n i d o  en s a l  d u r a n t e  e l  i n t e r v a l o  de t i e m p o  c o n s i d e r a d o  
(15 d î a s ) .
El f l u j o  de sa 1 h a c i a  l a  zona c o n v e c t i  va s u p e r f i c i a l  se 
d é t e r m i n a  de l a  misma fo rma  que se h i z o  pa ra  e l  c â l c u l o  de D , 
r e s u l t a n d o ;
j  = 4 7  g / m 2 . d î a  .
El f l u j o  a t r a v é s  de l a  s u p e r f i c i e  s i t u a d o  20 cm p o r  
d e b a j o  de l a  i n t e r f a s e  e n t r e  l a  zona no c o n v e c t i  va y l a  zona si j  
p e r i o r  c o n v e c t i  v a , se d e t e r m i  nô m e d i a n t e  e l  b a l a n c e  en l a  zona 
c o n s i  d e r a d a , y  t e n i  endo en c u e n t a  l a  v a r i a c i ô n  d e l  c o n t e n i d o  en 
sa 1 de l a  m u e s t r a  e x t r a î d a  d e l  n i v e l  m ed io  de l a  misma.
De i g u a l  f o rm a  se d e t e r m i n a n  l o s  f l u j o s  s a l i n o s  p a ra  l a s  
d i f e r e n t e s  z o n a s .  Los d a t o s  y r e s u l t a d o s  de e s t a s  m ed idas  se 
dan en l a  t a b l a  4 - 1 0 .
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T a b l a  4 - 1 0
Medidas y r e s u l t a d o s  an e l  a n â l i s i s  de l a  d i f u s i ô n
X
nivel
T
",
7T J S
(cm) (“C) (g/m3) (°C/m) (g/m") (g/m^seg) (g/ms“C) C C ) ' ‘
10 48,7 14 « 10" 61 3,8 « 10" 5,4 * 10'' 7,11 * 10'® 1,6 * 10'’
30 59,8 16 «10'* 50 26 * 10" 8,4 * 10'” 1,14 * 10'® 2,4 *10':
50 68,6 18 »10" 37 23 * 10" 7,6 *10'' 1,77 * 10'® 2.3 * 10':
70 75.5 19 « 10" 52 11 X 10" 3,9 *10'' 1 ;98 * IgT® 1,9 * 10':
90 80,2 19.5*10" 15 7* 10" 2,43*10'" 2,00 * 10'® 3,5 *10':
I V .  3 . 8 .  Ozteii.mtnac.Â.ân zxpeA.t» iznta.£ d z t  c . o z id . c t z n tz  dz a b io n z t S n  
g l o b a l  dz  a a d l a c i d n  pou z l  ag u a ,
a)  COri r a d i a c l ô n  a r t i f i c i a l ;
Las med id as  se r e a l i z a r o n  con un p i r a n ô m e t r o ,  dado su 
g r a n  â n g u l o  de a c e p t a n c i a  y  l a  n a t u r a l e z a  d e l  s i m u l a d o r  s o l a r ,  
e l  c u a l , no e m i t e  r a y o s  p a r a l e l o s ,  y su e s p e c t r o  de r a d i a c i ô n  
es p a r e c i d o  a l  s o l a r .
Para  cada t u b o  se h i c i e r o n  dos m ed id as  de r a d i a c i ô n ,  una 
con e l  t u b o  v a c l o ,  y o t r a  l l e n o  de a g u a ,  con e l  p i r a n ô m e t r o  en 
c o n t a c t e  con l a  t a p a  p o s t e r i o r .  En c u a l q u i e r  c a s o ,  l a  t a p a  ante,  
r i o r  d e l  t u b o  ocupaba l a  misma p o s i c i ô n  r e s p e c t o  d e l  s i m u l a d o r ,  
con e l  f i n  de que e l  e f e c t o  de e s t a  p r i m e r a  tapa  f u e r a  e l  mismo 
p a r a  t o d o s  l o s  t u b o s ,  y l a s  me d i da s  f u e r a n  c o m p a r a b l e s .
El e f e c t o  de l a s  t a p a s  de m e t a c r i l a t o  depende de su espe 
s o r ,  y  d e l  t i p o  de r a d i a c i ô n  u t i l i z a d a ,  f u n d a m e n t a l m e n t e  en l o  
que a p é r d i d a s  p o r  r e f l e x i ô n  se r e f i e r e .
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En l a  F i g ,  4 . 3 0 ,  a p a r e c e n  r e p r e s e n t a d o s  l o s  p u n t o s  expe-< 
r i m e n t a l e s  ( x , T ( x ) )  , s i e n d o  x l a  l o n g i t u d  de l o s  t u b o s ,  y 
T ( x )  e l  c o c i e n t e  e n t r e  l a  1n te n  s i  dad de r a d i a c i ô n  medida a l a  
s a l i d a  de l  t u b o ,  pa ra  t u b o  l l e n o  de agua y v a c î o ,  r e s p ec t i v a m en ^  
t e .  De e s t a  f orma se c o r r i g e  e l  e f e c t o  de l a s  t a p a s  de m e t a c r i -  
l a t o .
El  a j u s t e  de l o s  p u n t o s  a una e x p o n e n c i a l ,  nos l l e v a  a 
l a  e x p r e s i ô n ;
T ( x )  = 0 , 8 2 1  exp ( - 0 , 0 0 3 5  x )
de donde se deduce un c o z i l c l z n t z  dz  a b io n c lS n  g l o b a l  pa ra  e l  
agua de :
u = 0 , 3 5  m~^
b)  M ed idas  con r a d i a c i ô n  n a t u r a l .
Como ya hemos i n d i c a d o ,  se r e a l i  zaban s im u l t S n e a m e n t e  
t r è s  m ed id as  de r a d i a c i ô n .
De b i d o  a l  pequeôo S g g u l o  de a c e p t a n c i a  de l a  cuna de l  
d i s p o s i t i v e  e x p e r i m e n t a l  donde se mon taban  l o s  t u b o s ,  y  a que 
e s t a b a  p i n t a d a  de n e g r o  m a t e ,  l a  l e c t u r a  d e l  p i r a n ô m e t r o  en e l  
f o n d o ,  c o i  ne i d  l a  p r S c t i c a m e n t e  con l a  med ida de r a d i a c i ô n  d i - 
r e c t a .  (C o n v ie n e  c i t a r ,  que l o s  d î a s  en que se h i c i e r o n  l a s  me 
d i d a s ,  l a  r a d i a c i ô n  d i r e c t a  r e p r e s e n t a b a  mâs de un 95% de l a  
r a d i a c i ô n  t o t a l ,  po r  s e r  d î a s  muy d e s p e j a d o s ) .
La t r a n s m i  s i Ôn de l a  t a p a  de m e t a c r i l a t o  r e s u l t ô  s e r  de l  
74% de l a  r a d i a c i ô n  d i r e c t a .
En l a  F i g .  4 . 3 1  se r e p r é s e n t a  e l  c o c i e n t e  e n t r e  l a  l e c tu ^  
ra  dada po r  e l  p i r a n ô m e t r o  i n t e r i o r ,  con t u b o  l l e n o  de a g u a ,  y  
l a  r a d i a c i ô n  d i r e c t a  c o r r e g i d a  d e l  e f e c t o  de l a  t a p a ,  f r e n t e  a l
-  I S O  _
e s p e s o r  de l a  co l umns  de agua .
El a j u s t e  de l o s  p u n t o s  e x p e r i m e n t a l  es a una e x p o n e n c i a l  
11eva a :
T ( x )  = 0 , 6 3 0  e x p ( - 0 , 0 0 5 3  x )  
de donde se deduce que:
u = 0 , 5 3
Al  c o m p ar e r  e l  v a l o r  de e s t e  c o e f i c i e n t e  con e l  o b t e n i  do 
pa ra  l a  r a d i a c i ô n  a r t i f i c i a l ,  se o b s e r v a  que es mayor  en e s t e  
c a s o ,  l o  c u a l  r é s u l t a  l ô g i c o ,  s i  se t i e n e  en cu e n t a  e l  no p a r a l e  
l i s m o  de l a  r a d i a c i ô n  de l a  f u e n t e  a r t i f i c i a l .
En l a s  g r â f i c a s  de l a s  F i g s .  4 .30 y  4 . 3 1 ,  hay que d e s t a -  
c a r  e l  anormal  c o m p o r t a m i e n t o  de l o s  dos p r i m e r o s  p u n t o s ,  f â c i l -  
men te  j u s t i  f i c a b l e  s i  se t i e n e  en c u e n t a  l a  e x c e p c i n a l  a b s o r c i ô n  
de l a  r a d i a c i ô n  en l o s  10 p r i m e r o s  cm de agua
T ( % )  ' o a
90 R a d i a c i ô n  n a t u r a l
T= 72,91 e x p  [ - 0 , 0 0 5 3 x 180-
7 0
80
50
iO
3 0
2 0
10 Fi g 4 -3 0
X 1 m  )
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R a d i a c i d h  a r t  i f  ( c i a I
9 0
T=82,11 e x p  ( - 0 , 0 0  35 X
8 0 -
p = 0 3 5
7 0
60
5 0
4 0 -
3 0 -
20-
10
0,1 0^  o p  0 ,4  0 ^  0 ,6  0,7 o p  <^0 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1 ,5  1,6 1,7 1,8
X»m)
F i g .  4 . 3 1 .  T r an sm i  s i  An de l a  r a d i a c i ô n  d e l  s i m u l a d o r  s o l a r  en 
a g u a ,
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CAPITULO V
MODELO ANALOGICO TERHOELECTRI CO PARA LA 
SIMULACION DE UN ESTANQUE SOLAR NO CON- 
VECTIVO.
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CAPITULO V
MOOELO ANALOGICO TERMOELECTRICO PARA LA SIMULACION 
DE UN ESTANQUE SOLAR NO CONVECTIVO
V . l .  INTROVUCCIOH
La r e s o l u c l f l n  de I a e c u a c i ô n  d i f e r e n c i a l  que d e s c r i b e  e l  
c o m p o r t a m i e n t o  f i s l c o  de un e s t a n q u e  s o l a r  no c o n v e c t i v o  puede 
a b o r d a r s e  p o r  d i f e r e n t e s  m e t o d o s .
Los M 6 to d o i  Ex.pzK-Lme.ntalz i V Â .A .zc to i,  Impl  1 can l a  neces  1 dad 
de un p r o t o t i p o  r e a l  o a e s c a l a .  AdemSs de l  c o s t e  e c o n ô m lco que 
e s t o s  me todos  l l e v a n  c o n s i g o ,  es I m p o r t a n t e  t e n e r  en c u e n t a  l a  
d u r a c l ô n  d e l  p r o c e s o ,  que puede e x l g l r  en muchos caso s  un g ra n  
c o s t e  de t i e m p o  p a r a  p o d e r  a n a l l z a r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  s l s t e ^  
ma b a j o  l a s  d i v e r s a s  c o n d i c i o n e s  de f une 1o n a m i e n t o  r e a l .
El A n d t^ i - C i  H a tz m d t i .c . 0  E x a c t o , p e r m l t e  l a  o b t e n c l  ôn de una 
s o l u c l ô n  e x a c t a ,  p e r o  b a j o  c o n d i c i o n e s  muy r e s t r l c t i  v a s . Ta 1 es 
e l  caso  d e l  mode l o  f i s 1 c o - m a t e m l t 1 c o  de un e s t a n q u e  s o l a r  f o rm u  
l a d o  p o r  W e i n b e r g e r * ,  p a r a  un s i s t e m a  t o t a l  men te  no c o n v e c t i v o .
Los IÀ { . todo i Nutni>i-Lco/> Apn.ox-Lma.doi, en l o s  que se s u s t l t u -  
yen l a s  d e r l v a d a s  p a re  1a l es p o r  1n c r e m e n to s  o d i f e r e n c l a s  f i n î ­
t e s ,  e s p e c l a l m e n t e  a p t o s  p a r a  s e r  r e s u e l t o s  p o r  o r d e n a d o r e s  d i ­
g i t a l e s ,  p e r m i t e n  o b t e n e r  una s o l u c l ô n  t a n t o  mds e x a c t a  c u a n t o  
mâs pequeôo sea e l  i n t e r v a l o  de d 1 s c r e t l z a c l ô n  de l a s  d i f e r e n ­
t e s  v a r i a b l e s .  El e s t u d i o  de un p r o b le m a  en r e g im e n  t r a n s i t o r l o  
puede n e c e s l t a r  de una g r a n  c a p a c l d a d  de memor1 a cua ndo  e l  nOme
{ * )  WEINBERGER,  H . : TAe P h y i L . c i  o i  t he.  S o l a n  P o n d ,  S o l a r  E n e r g y
Vol  . 8 ,  4 5 - 5 6  ( 1 9 6 4 ) .
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r o  de nudos a c o n s i d e r a r  es g r a n d e ,  l o  c u a l  puede l i m l t a r  su 
u t i  1 1 z a c l ô n .
Los U £ to d o i  A n a .Z â g lc o i , pe r m i  t e n  e l  e s t u d i o  de p r o b l e m a s  
c i e n t t f l c o s  y  t é c n i c o s  p o r  c o m p a r a d ô n  e n t r e  f enômenos  d i f e r e n ­
t e s  p e r o  que r e s p o n d e n  a l e y e s  f f s i c a s  r e p r e s e n t a d a s  po r  e c u a -  
c l o n e s  de l a  misma f o r m a .  Las v a r i a b l e s  f f s i c a s ,  l o s  p a r S m e t r o s  
f f s i c o s ,  y l a s  c o n d i c i o n e s  en l o s  l i m i t e s  deben e s t a r  r e l a d o n ^  
da s .
En l o s  mô todos  a n a l ô g i c o s ,  se e l l g e  un segundo s i s t e m a  
( S i s t e m a  A n a l ô g i c o ) ,  s e m e j a n t e  en d e r t o s  a s p e c t o s  e s e n d  a l  es 
a l  s i s t e m a  en e s t u d i o ,  de fo r m a  que cuando  se l e s  somete a exc i_ 
t a d o n e s  de l  mismo t i p o ,  ambos s 1 s temas r e s p o n d e n  de f o rm a  sim1_ 
l a r ,  Por  t a n t o ,  es p o s i b l e  d e d u c i r  l a  r e s p u e s t a  de l  p r i m e r o  de 
e l l o s ,  a p a r t i r  de l a  r e s p u e s t a  en e l  se g un do .
E n t r e  l a s  d i v e r s a s  A n a l o g f a s  e x i s t e n t e s ,  l a s  m is  1n te resan_ 
t e s  po rqu e  pe rm i  t e n  l a  o b t e n d ô n  de r e s u l  t a d o s  mâs p r e d s o s ,  
son l a s  que se dan e n t r e  d e r t a s  l e y e s  e l é c t r i c a s  r e p r e s e n t a d a s  
po r  e c u a d o n e s  en d e r l v a d a s  p a r d a l  e s , y  l a s  de o t r o s  f enômenos 
no e l é c t r i c o s .
A s î ,  l a  e x p l o r a d ô n  t e r m o m l t r l  ca de l a s  s u s t a n c i a s  que re  -  
c l  ben c a l o r  o se e n f r f a n ,  no es f â c l l  mâs que en l a  misma super^ 
f i d e ,  y  l a  med ida  p e r t u r b a  c a s i  s i e m p r e  e l  f l u j o  de c a l o r ,  no 
e x i s t e n  m e d i d o r e s  de f l u j o  t é r m i c o ,  y  es d i f î c i l  m a n te n e r  y cor^ 
t r o l a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e n t r o  de unos l i m i t e s  b i e n  p r e d s o s .  Por  
e l  c o n t r a r i o ,  l a  e l e c t r i  d  dad se p r e s t a  muy b i e n  a l a s  m e d i d a s ,
e x i s t e n  v o l t f m e t r o s  de g r a n  p r e c i s i o n  y  es f i c i l  m a n te n e r  y  coi i
t r o l a r  p o t e n c i a l e s  e l é c t r i c o s  b i e n  d e t e r m i  nados de an teman o .
Dadas l a s  c a r a c t e r f s t l c a s  de n u e s t r o  s i s t e m a  en e s t u d i o ,  y  
pa ra  p o d e r  i n v e s t i g a r  s o b re  l a  r e s p u e s t a  g l o b a l  d e l  mismo ( e s ­
t a n q u e  con sus t r è s  zonas c a r a c t e r f s t i c a s  , en i n t e r a c c i ô n  con 
e l  med io  e x t e r i o r ) ,  c reemos n e c e s a r i  o y u t i l  l a  c o n s t r u c c i ô n  de
un mode lo  a n a l ô g i c o  e l é c t r i c o .
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La s i m u l a c l ô n  a n a l ô g i c a  puede h a c e r s e  m e d i a n t e :
- R e s i s t e n c i a s  c o n t T n u a s
En e s t e  c a s o ,  un fenômeno f t s i c o  c o n t l n u o  se i d e n t  1f 1ca 
con un fenômeno e l é c t r i c o  t a m b i é n  c o n t l n a o .  (Cuba e l e c t r o l f t i -  
ca de Adams) .
- R e s i s t e n c i a s  d i s c r e t a s
A l  i g u a l  que sucede  con l o s  métodos n u m é r i c o s  a p ro x i m a d o s  
basados  en e l  c â l c u l o  po r  d i f e r e n c i a s  f i n i t a s ,  o i nc re m en to s  
f i n i  t o s ,  e l  f enômeno f f s i c o  c o n t f n u o  se 1 d e n t  i  f 1ca con un f e n ^  
meno d i s c r e t o .
La a n a l o g f a  de un fenômeno de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  po r  
r ed es  de r e s i s t e n c i a s ,  puede c o n s i d e r a r s e  como un d i s p o s i t i v o  
en e l  que l a  r e s i  s t e n c i  a t é r m i c a  o r i g i n a l ,  despuês de d i s c r e t j _  
za d a ,  es re e m p la z a d a  po r  una r e s i  s t e n c i a  e l é c t r i c a .
La s i m u l a c i ô n  a n a l ô g i c a  po r  r e d e s  de r e s i s t e n c i a s  d i s c r e ­
t a s  puede h a c e rs e  s i g u i e n d o  dos mé todos d i f e r e n t e s ;
a )  Métodû de. Beucken R-C .
En e s t e  m é t o d o ,  l a  v a r i a b l e  e s p a c i a l  es d i  s c r e t  i z a d a , mien 
t r a s  que l a  v a r i a b l e  t e m p o r a l  se m a n t i e n e  en su fo rma  c o n t i n u a . 
La a p l i c a c i ô n  de e s t e  método e x i g e  l a  u t i 1 i z a c l ô n  de un r e g l s -  
t r a d o r  que t r a n s c r i b a  l a  é v o l u e i ô n  de l a  f une  1ôn en cada p u n t o  
de i n t e r é s .  No es n e c e s a r i  o h a c e r  e l  r e g i s t r e  en t o d o s  l o s  nu -  
do s .  T ie n e  l a s  1 im i  t a d o n e s  p r o p i  as d e l  emp leo de r é g i  s t r a d o r  
o s i s t e m a  de a d q u i s i  c i ô n  de da to s ,  y de l o s  c o n d e n s a d o r e s . (Su 
g r a n  e r r o r  y  b a j a  p r e c i s i ô n ) .
156
b)  M étodo de L tebm ann  R-R.
En e s t e  caso ha de h a c e r s e  l a  d i s c r e t i z a c i ô n  t a n t o  de l a s  
v a r i a b l e s  e s p a c i a l e s  como l a  de l a  v a r i a b l e  t e m p o r a l .  El f e n ô ­
meno e l é c t r i c o  es a h o r a  d i s c o n t î n u o .  Es n e c e s a r i a  l a  toma de 
d a t o s  en t o d o s  l o s  nudos de l a  re d  y en cada paso d e l  p r o c e s o  
I t e r a t i v e ,  pa ra  p o de r  s e g u i r  l a  e v o l u c l ô n  de l a  f u n c l ô n  en un 
s o l o  nudo.  Es,  f r e n t e  a l  Mé todo  de B eu cke n ,  menos r S p i d o  e I n ­
t u i t i v e ,  p e ro  t i e n e  una g r a n  v e n t a j a , y es que a l  s o l o  e x i s t i r  
r e l a c i ô n  e n t r e  l o s  t i e m p o s  t é r m i c o s  y e l é c t r i c o ,  a t r a v é s  de 1 
numéro de p a i o i  d e l  p r o c e s o ,  l a  s i m u l a c i ô n  puede 1n t e r r u m p i r s e  
en c u a l q u i e r  momento,  e I n c l u s e  v o l  v e r  a un i n s t a n t e  de t i e m p o  
a n t e r i o r ,  pa ra  modi  f 1 c a r  l a  r e d  s i  f u e r a  p r e c i s o ,  s i n  n e c e s 1dad 
de r e p e t i r  e l  p r o c e s o  desde e l  p r i n c i p l e .
d o s o t r o s  e l e g i r e m o s  e l  Mé tod o  de L i e b m a n n ,  no s o l o  po r  l a s  
v e n t a j a s  a n t e r i o r m e n t e  c i t a d a s ,  s i n o  s o b r e  t o d o  y f u n d a m e n t a l ­
men te  p o r  su g r a n  p r e c i s i ô n .
V . 2 .  SIMULACION ANALOGICA VE UN ESTAMQUE SOIAR POR EL METOPO VE 
LIEBMANN
V . 2 - 1 .  O ettm t tcLe tân .  y d e i e n t p c t â n  d e l  i l i t e m a .
La c o n s t r u c c i ô n  de un mode l o  de e s t a n q u e  s o l a r  que d e s ­
c r i b e  l a  e v o l u c 1ôn de tem pe ra  t u r a  s a l o  l a r g o  de l  t i e m p o ,  e x i g e  
t e n e r  en c u e n t a  l a s  i n t e r a c c 1 ones  t é r m i  cas e n t r e  sus t r è s  zonas 
c a r a c t e r l s t i c a s  y e l  med io  e x t e r i o r  b a jo  d i  v e r s a s  c o n d i c i o n e s  
de f u n c l o n a m i e n t o  r e a l .
SI c o n s id é r â m e s  un e s t a n q u e  s o l a r ,  cuyas  d i m e n s i o n e s  h o r i z o n ,  
t a i e s  sean muy g ra nd es  f r e n t e  a su p r o f u n d i  d a d , e l  f l u j o  de c a ­
l o r  a t r a v é s  de l a s  p a re d es  l a t é r a l e s  es d e s p r e c i a b l e  comparado 
con e l  que t i e n e  l u g a r  en l a  d i r e c c i ô n  v e r t i c a l .  En e s t a s  condi_ 
c l o n e s ,  l a  i n t e r a c c i ô n  con e l  e x t e r i o r  se r e d u c e  a l a  que t i e n e
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l u g a r  e n t r e  e l  e s t a n q u e ,  e1 s u e l o ,  y e l  a i r e ,  Puede po r  t a n t o  
a c e p t a r s e  como v a l l d o  un modelo  de t r a n s f e r e n c i a  e n e r g ê t i c a  mo 
n o d i m e n s i o n a l  en l a  d i r e c c i ô n  no rm a l  a l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  de l  
e s t a n q u e .
Impo n i en do  ademSs l a  c o n d i c i ô n  de e s t a b i 11 d a d , es d e c i r ,  
que e l  e s p e s o r  y c a r a c t e r i s t i cas de l a s  zonas de l  e s t a n q u e  no 
v a r i e  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  de s i m u l a c l ô n ,  podremos c o n s i d é r â t  e l  
s i sterna c o n s t i  t u i d o  p o r  1 os d i s t i n t o s  e l e m e n t o s  que en esquema 
se m u e s t r a n  en l a  F i g .  5 . 1 .
r
X,
AIRE
Z C I
-H
Xz ZNC
Xj ZC2
SUEIO BA JO  El ESTANQUE 
F i g .  5 . 1 .  Esquema de l  s i s t e m a  en e s t u d i o .
Hay que ha ce r  n o t a r ,  que se t r a t a  de un s i s t e m a  t é r m ic a m e n -  
t e  no homogéneo,  ya que e l  modo de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  y 1 os 
p a r â m e t r o s  f î s i c c s  que 1o c a r a c t e r i z e n , v a r i a n  de unas zonas a 
o t r a s .  Es te  hecho nos l l e v a r S  a l a  o b t e n c i d n  de una red  de a n a ­
l o g i e  e l é c t r i c a  no homogénea.
V . 2 . 2 .  VÀ.Ac>ie.tÀ.zac.^dn d i t  campo
Para po de r  a p l i c a r  e l  m i t o d o  de L iebmann en l a  s i m u l a c i Ô n  
a n a l o g  i c a ,  es p r e c i s o  e l  d i s c r e t i z a d o  de l a s  v a r i a b l e s  e s p a c i a -  
1 es y t e m p o r a l  .
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El d i s c r e t i z a d o  e s p a c i a l  se c o n s i g u e  s u p e r p o n i e n d o  a l  campo 
c o n t i n u e  una re d  d i s c r e t a  y c o n s i d e r a r  s o l o  l e s  nudos de l a  mi s^  
ma. N o s o t r o s  u t i l l z a r e m o s  una mal l a  u n i d i m e n s i o n a , no homogénea 
y haremos c o i n c i d i r  un nudo de l a  misma con cada una de l a s  i n -  
t e r f a s e s  que s ep a r a n  l a s  zonas de d i s t i n t o  c o m p o r t a m i e n t o  t érml_ 
co .  En l a s  F i g s .  5 . 2 . a y  5 . 2 . b  se p r é s e n t a  un esquema de l  estan^ 
que s o l a r  a n t e s  y después  de s e r  d i s c r e t i z a d o .
El d i s c r e t i z a d o  t e m p o r a l  se c o n s i g u e  d i v i d i e n d o  l a  v a r i a b l e  
c o n t i n u a  t  , en un c i e r t o  numéro de i n t e r v a l o s ,  a t  , c o n t a -
dos a p a r t i r  de un c i e r t o  i n s t a n t e En e l  p r o c e s o  de
s i m u l a c i d n  s o l a m e n t e  se t e n d r â  en c u e n t a  l a  d i s t r i b u c i d n  de tem
p e r a t u r a s  en 1 os momen tos :  t , ,  +  A t T o+2At
M*0
M>2
M >3
W«4 
M*5 
M * 6  
M»7 
M*8 
M = 9 
M M O
M * n
F i g ,  5 . 2 . a .  Di  s c r e t  i zac i  <în 
d e l  e s t a n q u e .
F i g .  5 . 2 , b .  Red de d i s c r e t i z ^  
c i ô n  e s p a c i a l .
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V . 2 . 3 ,  A p / ioK-Lmaa.Cân po>i d-c^e^enc.- ia i ,^-Cn-Ctai de ia. e c a a c / d n  d-c^z 
'Lznzia.Z.
La e c u a c l d n  que d e s c r i b e  e l  m ec a n i s no  de t r a n s f e r e n c i a  
e n e r g é t i c a  en l a  zona no c o n v z c t Z v a  de un e s t a n q u e  s o l a r ,  es co 
mo v imos en e l  c a p î t u l o  I I I ,
3 3 T 3 T •
— ( K — ) = p c  ---------  Q ( x )  | 5 . 1 |
3 X  3 X  3 t
Es p r e c i s o  ge ne ra  1 i z a r  de a l g u n a  f o r m a  e s t a  e c u a c i ô n  a t od o  
e l  e s t a n q u e .  A p a r t i r  de l a  a p r o x i m a c i ô n  en d i  f e r e n c i  a f i n i  t a s ,  
ve remos l a  zona de r e a l i z a r  e s t a  ge ne ra  1 i z a c i 6 n .
El método de a p r o x i m a c i ô n  po r  d i f e r e n c i  as f i n i  t a s  c o n s i s t e  
en r e e m p l a z a r  1 os o p e r a d o r e s  d i f e r e n c i a l e s  po r  o p e r a d o r e s  de di^ 
f e r e n c i  a s . La a p r o x i m a c i ô n  se hace en f u n c i ô n  de 1 os v a l o r e s  
que a d q u i e r e  l a  f u n c i ô n  en e s t u d i o  en 1 os p u n t o s  que c o i n c i -  
den con 1 os nudos de l a  red  de d i s c r e t i z a c i ô n .
Si con e l  s u b T n d i c e  M queremos i n d i c a r  l a  p o s i c i Ô n  d e l  n u ­
do d e n t r o  de l a  r e d ,  y con p e l  numéro de i n t e r v a l o s  de t i e m -  
po ,  At , t r a n s c u r r i d o s  desde  que se i n i c i ô  e l  p r o c e s o ,  e n t o n -  
c e s ,  p , r e p r é s e n t a  e l  v a l o r  de l a  t e m p e r a t u r e  en e l  nudo M
en e l  i n s t a n t e  t ^+pat  .
Cons i  deremos un nudo c a r a c t e r î s t i c o  M d e n t r o  de l a  zona de 
g r a d i e n t e ,  en l a  que es e s t r i c t a m e n t e  v a l i d a  l a  e c u a c i ô n  | 5 . 1 ] ,  
y en e l  caso  mâs g e n e r a l  de p a r d m e t r o s  f î s i c o s  v a r i a b l e s  
( K , p , c )  y  d i s c r e t i z a d o  e s p a c i a l  d i  f e r e n t e  a ambos l a d o s  d e l  n u ­
do ( F i g .  5 . 3 ) .
La a p r o x i m a c i ô n  po r  d i f e r e n c i a s  f i n i  t a s  de l a  p r i m e r a  dé r i v a ^  
da p a r c i a l  puede ha c e r s e  de dos f o r m a s :
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F i g .  5 . 3 .  Hudo c a r a c t e r f s t i C O  de l a  r e d .
ax-*
1 5 . 2|
i l l ]  . lM_W . 15.31
La e c .  15 . 2 1 es una a p r o x i m a c i ô n  p o r  dZ^z ' izn .c.Zai hac-Ca a d z -  
l a n t z ,  m i e n t r a s  que l a  e c . | 5 . 3 |  1 o es p o r  d-i^zn.znc-Cai hac-Ca 
a t a d i .
U t i l i z a n d o  e s t a s  f o r m as  de a p r o x i m a c i ô n ,  podremos e s c r i b i r :
[ k — 1 = J i L-.l .J ,, I 5.  5 I
M-1+M
Por  e l  mismo môtodo  de a p r o x i m a c i ô n ,  l a  segunda d e r i v a d a  
p a r c i a l  puede e x p r e s a r s e  como:
-  (K - I  =,
a X I  a y J ■'3  *■ x J  '  *  A * M + 1
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S u s t i t u y e n d o  l a s  a p r o x i m a c i o n e s  | 5 . 4 |  y  | 5 . 5 | en e s t a  e x -  
p r e s i d n ,  se o b t i e n e :
3
3 X A*M+1 + 1 A X .
M - l . p
*  *^M+1
| 5 . 6 |
'M+1
E s t a  a p r o x i m a c i ô n  de l a  segunda d e r i v a d a  se co no ce  como i &  
gunda d- i iz ' ie .nc.ca ce.ntn.ada, p o r qu e  se e x p r e s a  en f u n c i ô n  de l a s  
d i f e r e n c i a s  d e l  v a l o r  de l a  f u n c i ô n  e n t r e  e l  nudo y sus 
dos a d y a c e n t e s .
E s t e  p r o c e s o  de d i s c r e t i z a c i ô n  l l e v a  i m p l i c i t e s  una s e r i e  
de a p r o x i m a c i o n e s  cuyo s i g n i f i c a d o  es e l  s i g u i e n t e :
Sea T una f u n c i ô n  cuya  d e p e n d e n c i a  con l a  p r o f u n d i d a d  X 
en e l  i n s t a n t e  de t i e m p o  t g + p A t  e s t â  r e p r e s e n t a d a  po r  l a  g r â -  
f i c a  de l a  F i g .  5 . 4 . a
T
M -J  M - l M
T
M -J  M - l M X
F i g .  5 . 4 . a .  T f u n c i ô n  de 
X en e l  i n s ­
t a n t  e . + p & %
F i g .  5 . 4 . b .  A p r o x i m a c i ô n  de T 
p o r  d i f e r e n c i a s  f i_ 
n i  t a s  .
Las a p r o x i m a c i o n e s  de l a  p r i m e r a  d e r i v a d a  | 5 . 2 |  y | 5 . 3 |  
d e s c r i  ben en r e a l i d a d  e l  g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r e s  en 1 os pun-
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t o s  med io s  e n t r e  n u d o s ,  ( x ^  + y (xj^ -  ^) r e p e c t i  -
v a n e n t e ,  con l a  h i pÔtes i s  de que l a  t e m p e r a t u r e  e n t r e  cada dos 
nudos c o n s e c u t i  vos v a r i a  de fo rma  l i n e a l .
Ba j o  e s t o s  s u p u e s t o s ,  l a  d i s t r i b u c i ô n  de t e m p e r a t u r a  o r i g i _  
na l  de l a  F i g .  5 . 4 . a ,  es a p r o x i m a d a  p o r  l a  s e r i e  de segmen tes  
r e c t i l i n e o s  e n t r e  nudos d« l a  F i g ,  5 . 4 . b .
La a p r o x i m a c i ô n  de l a  segunda d e r i v a d a  é q u i v a l e  a sup on e r
que l a . v a r i e d Ôn,de l a  p r i m e r a  d e r i v a d a  en e l  i n t e r v a l o
M M + 1( x^ -  , X|  ^ +— g— ) es c o n s t a n t e .
El t e r m i n e  Q ( x )  s e r â  i n t r o d u c i d o  en cada paso d e l  p r o c e ­
so i t e r a t i v e  y r e p r é s e n t a ,  b i e n  e l  f l u j o  de r a d i a c i ô n  a b s o r b i d o
0  b i e n  e l  f l u j o  e n e r g é t i c o  e x t r a î d o ,  de una capa de e s p e s o r
u n i d a d  en e l  i n t e r v a l o  de t i e m p o  c o n s i d e r a d o .
F i n a 1 mente veamos l a  a p r o x i m a c i ô n  de l a  d e r i v a d a  t e m p o r a l .  
Puede h a c e r s e  e n t r e  o t r a s  de l a s  s i  gu i  e n t e s  f o r m a s :
M l p - U p
^  ’ P— A p r o x i m a c i ô n  r e g r e s i  va | 5 . 7 . a |
— üxB. A p r o x i m a c i ô n  p r o g r è s  i va | 5 . 7 . b |
p+p+1 A t
E s t a s  a p r o x i m a c i o n e s  i m p i i can l a  a c e p t a c i ô n  de que l a  tempe 
r a t u r a  es f u n c i ô n  l i n e a l  de l  t i e m p o  en e l  i n t e r v a l o  c o n s i d e r a d o .
Segûn c u a l  sea l a  f o r m a  de a p r o x i m a c i ô n  t e m p o r a l  u t i l i z a d a ,  
se o b t i e n e n  dos e x p r e s i  ones d i f e r e n t e s  de l a  e c u a c i ô n  d i f e r e n -  
c i a 1 .
-  I 6 à
a ) fonma tmptX.c. t ta
Al s u s t i t u i r  l a s  e x p r è s ! ones | 5 . 6 |  y  | 5 . 7 . a |  en | 5 . 1 | se o ^  
t i e n e :
^ H + l . p - ' ^ M . p  ^ M . p ~'''m- 1 . p ,  ^ M . p ' ^ M . p -
A*M+1
''M+1 ■'H- F -
Qm .P
En e s t e  c a s o ,  l a  t e m p e r a t u r a  en e l  nudo M en e l  i n s t a n t e  
Tg+p&T v i e n e  dada p o r  l a  que en ese i n s t a n t e  t i e n e n  1 os nudos 
a d y a c e n t e s ,  y p o r  l a  que en e l  i n s t a n t e  a n t e r i o r m e n t e  co n s id é ra ^  
do ha b îa  en d i c h o  nudo M . La r e s o l u c i ô n  de l a  e c . | 5 . 8 . a |  po r  
c â l c u l o  n u m é r i c o  es un p r o c e s o  l a r g o ,  ya que en cada paso de l  
p r o c e s o  i t e r a t i v e  es p r e c i s o  r e s o l v e r  un s i s t e m a  de t a n t a s  ecua^ 
c i o n e s  como nudos t i e n e  l a  r e d .  T ie n e  s i  n embargo una g ra n  v e n -  
t a j a  T r e n t e  a o t r a s  f o rm as  de a p r o x i m a c i ô n ,  y es que en g e n e r a l ,  
1 os i n t e r v a l o s  de di  s c r e t i  zac i ôn e s p a c i a l  y t e m p o r a l  pueden s e r  
mâs 1 i b re m en te  e l e g i  dos s i n r i e s g o  de i n e s t a b i 1 id a d e s  en l a  r e ­
so l  u c i ô n * .
b )  Fon.ma explX.cX.ta.
Cuando se s u s t i  t u y e n  l a s  a p r o x i m a c i o n e s  | 5 . 6 |  y [ 5 . 7 . 6 1  en 
I 5 . 1 I se o b t i e n e :
| 5 . 8 . b |
^ M + l , p - ^ M , p  _ ^ M . p - ^ M - l . p  ^ M . p  + r ^ M , p __________ ^M^ *M + 1 p
A*M+1 2 A r  ^
^M+l  +
( * )  LEPPERT, G . :  A S t a b l e  HumcnXcal  S o l u t i o n  ion. T n a n i l c n t  Hea t
F l ow .  ASME, 5 3 - F - a  ( 1 9 5 3 ) .
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A h o r a ,  l a  t e m p e r a t u r a  en e l  nudo M en e l  i n s t a n t e  
T g + ( p + l ) i T  v i e n e  dada p o r  l a  que e x i s t i a  en d i c h o  nudo y sus 
a d y a c e n t e s  en e l  i n s t a n t e  a n t e r i o r  t q + P A t  . Dado que en e s t e  
caso  es p o s i b l e  d e s p e j a r  d i r e c t a m e n t e  e l  v a l o r  de , l a
o b t e n c i f t n  de l a  s o l u c i ô n  p o r  c â l c u l o  n u m é r i c o  es mucho mâs râp i_ 
da que en e l  caso a n t e r i o r .  Es t a  f o rm a  p r é s e n t a  e l  i n c o n v e n i  e n ­
t e  de un g r a n  r i e s g o  de i n e s t a b i 1 id a d  en l a  s o l u c i ô n ,  1o que l j _ 
m i t a  l a  e l e c c i ô n  d e l  d i s c r e t i z a d o  e s p a c i a l  y  t e m p o r a l .  La raz ôn  
e n t r e  d i c h o s  i n t e r v a l o s  ha de c u m p l i r  l a  de nominada  CondXcXân  
de B i t a b l t l d a d .
O bse rva nd o  l a s  e c . | 5 . 8 . a |  y | 5 . 8 . b | ,  se deduce que 1 os tér^ 
m in os  A x ^ / K ^  y Ax^^ que en e l l a s  a p a r e c e n ,  no son mâs
que l a s  r e s  i s t e n c i  a s t é r m i  cas  de c o n d u c c i ô n  p o r  u n i d a d  de super^ 
f i c i e ,  de l a s  capas d e l  e s t a n q u e  co m p r e n d ! d a s  e n t r e  1 os nudos 
M - l  y M , y e n t r e  M y M+1 r e s p e c t ! v a m e n t e , d e n t r o  de l a  
zona no eonveetXva. ,
Si  hacemos.
E n t o n c e s ,  l a s  ec .  | 5 . 8 . a |  y | 5 . 8 . b |  pueden e s c r i b i r s e  en 
f u n c i ô n  de l a s  res  i  s t e n c i  as t é r m i  cas  como:  •
^ M . H . p  ~ ^M.p .  - T|v|+i .p ^ Tw.p '  T M , p - l
•ijM+1 *^ TM-----------------------------( p c ) ^  ( AX^+AX^%^
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^M+1,p ~ ^M.p _ ^M.p ~ ^ M . p - I  ^ ^M.p+1 '
( p C-l K x „ V T x,“ ''M + 1)
% ' l M  + l  ■ 6 ^ , ,  | 5 . 9 . b |
E s t a s  e c u a c i o n e s  r e a 1 men te  r e p r e s e n t a n  e l  b a l a n c e  e n e r g é t i _  
C O  en un nudo M de l a  zona de g r a d i e n t e .  Un b a l a n c e  s i m i l a r  po 
d r â  h a c e r s e  en c u a l q u l e n .  o t n o  nudo de la. Ked i  nd ep en d i  e n te m en te  
de l a  f o rm a  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  p r o p i a  de l a  zona en que 
se e n c u e n t r a ,  s i e m p r e  que se c on ozc a  e l  v a l o r  de l a  r e s i s t e n c i a  
t é r m i  ca pa ra  e s t a  f o rma  de t r a n s f e r e n c i a  en l o s  d i s t i n t o s  elemen^ 
t o s  d i  s c r e t o s .
Co ns i de re mos  l o s  d i s t i n t o s  casos que pueden p r e s e n t a r s e  a l  
h a c e r  e l  b a la n c e  en t o d o s  l o s  nudos de l a  r e d .
1 “ ) Hudo en la. zona, de g n a d l e n t e -
En e l  caso p a r t i c u l a r  ya c o n s i d e r a d o .  Se a p l i c a r â n  l a s  
e c . I 5 . 8 . a I Ô | 5 . 8 . b |  con :
R = ^"_M+1 R .
«TM+1 y «TM K„
2 ° )  dudo en e l  i u e l o  ba jo  e l  e i t a n q a e :
En e s t e  c a s o ,  l a s  r e s i  s t e n c i a s  t é r m i  cas s e r â n  de l a  misma 
fo rm a  que en e l  caso a n t e r i o r ,  p u e s t o  que l a  t r a n s f e r e n c i a  de ca^ 
1 o r  se hace po r  c o n d u c c i ô n .
3 ° )  Nudo en l a i  z o n a i  de e o n o e c c l é n  ( Z C j ,  ZCj  y nudo en e l  a i n e :
En e s t a s  z o n a s ,  l a  t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  t i e n e  l u g a r  p o r
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c o n v e c c i f l n  f u n d a m e n t a l m e n t e .
El c â l c u l  0  de l a  r e s i s t e n c i a  t é r m i  ca puede h a c e r s e  a p a r ­
t i r  de l a  a p r o x i m a c i ô n  de l a  l e y  de Newton que puede a c e p t a r s e  
como v â l i d a  en n u e s t r o  c a s o * .  En l a  F i g .  5 . 5  se r e p r é s e n t a  un 
esquema p a r t i c u l a r  de una de e s t a s  zonas c o n v e c t i  vas de e s p e s o r  
L .
M-i
- ÛAm-î
F i g .  5 . 5 .  Nudo en l a s  zonas  c o n v e c t i  va s ,
La a p r o x i m a c i ô n  de l a  l e y  de Newton puede e s c r i b i r s e  como;
Q = f i S d i  -  T ; )
s i e n d o  :
fi = C o e f i  c i  e n t e  de t r a n s f e r e n c i a  p o r  c o n v e c c i ô n - r a d i a c i ô n  . 
S = S u p e r f i c i e  de l a  zona .
Q = F l u j o  de c a l o r  a t r a v ê s  de l a  zona .
La r e s i  s t e n c i  a t é r m i  ca en e s t e  caso puede e x p r e s a r s e  como:
1
•  R
( * )  P I T T S ,  D . R . ,  SI SSOM,  L . E . :  H e a t  T n a n i i e n .  2 0 0 ,  Me Graw H i l l  I r ic.
( 1 9 7 9 ) .
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Si d e n t r o  de l a  zona c o n v e c t i  va hay v a r i e s  nu d o s ,  l a  r e s i £  
t e n c i a  t é r m i  ca t o t a l  ha b râ  de r e p a r t i r s e  e n t r e  l o s  d i s t i n t o s  e l e  
men tos  d i  s c r e t o s  que l a  c o n s t i  t u y e n , y p r o p o r c  i o n a l  a sus e s p e -  
s o r e s ,  es d e c i r ;
1
fi
R =  1 ^ l M + 1
^ T M + l  L
E s t o s  c â l c u l o s  son v â l i d o s  p a ra  l o s  nudos s i t u a d o s  en l a s  zo 
nas c o n v e c t i v a s  de l  e s t a n q u e  y en e l  a i r e .
4 ° )  Nudo en la.& X n t e n i a & e i  •
Cons i  de remos e l  caso c o n c r e t e  e s q u e m a t i z a d o  en l a  F i g .  5 . 6 .  
Las r e s i  s t e n c i a s  t é r m i c a s  ve n d r â n  dadas ah o ra  po r
-  " *M+1
'T14+1 Kw+i
ZONA ZONA NO
CONveCTIVA CONVECTIVA
M M *I
1----- A X * ---------- '  -----J
F i g .  5 . 6 .  Nudo en una i n t e r f a s e .
A l a  v i s t a  de 1o a n t e r i o r m e n t e  e x p u e s t o ,  podemos d e c i r  que
-  1 6 8  -
hemos g e n e r a l  1zado e l  mode lo  de W e i n b e r g e r  a un m od e l o  d i s c r e t e  
que s i m u l a  e l  c o m p o r t a m i e n t o  f f s i c o  de un e s t a n q u e  s o l a r  r e a l  
con sus t r è s  zonas  t i p  i c a  s ,  en sus i n t e r a c c i o n e s  t é r m i  cas  con 
e l  med io  e x t e r i o r .
V . 2 , 4 .  Ennone i  X n h e x e n t e i  a l  m i t o d o  de apn.OKlmae lôn pon. d l f e n e n  
e l a i  i l n l t a i .
Al  r e s o l v e r  p r o b l e m a s  de campe u t i l i z a n d o  a p r o x i m a c i o n e s  
p o r  d i f e r e n c i a s  f i n i  t a s ,  se s u p e r p o n e  una red  d i s c r e t a  a l  campo 
c o n t i n u e ,  y  se o b t i e n e n  va l o r e s  a p r o x i m a d o s  de l a  f u n c i ô n  poten^ 
c i  a l  en l o s  nudos de d i c h a  r e d .  Las l î n e a s  e q u i  p o t e n c i  a i e s  que 
c o n s t i  t u y e n  l a  s o l u c i ô n  f i n a l  de l  p r o b l e m a ,  se o b t i e n e n  p o r  i  n - 
t e r p o l a c i ô n  e n t r e  l o s  nudos de p o t e n c i  a 1 c o n o c i d o .  A p a re ce n  po r  
c o n s i g u i e n t e  dos t i p o s  de e r r o r e s :  De c o r t e  y de i n t e r p o l a c i Ô n .
I n t u i t i v a m e n t e  p a r e c ù  c l a r o  que c u a n t o  menor  sea e l  v a l o r  
de l o s  i n t e r v a l o s  de d i s e t  e t  1z a c 1ôn e s p a c i a l  y  t e m p o r a l ,  t a n t o  
mâs e x a c t a  s e r â  l a  s o l u c i ô n .  En e l  l i m i t e ,  p a r a  a x - > 0  y  û t + O  
se o b t e n d r i a  l a  s o l u c i ô n  e x a c t a .
Si n e m b a r g o , no s i  empre es n e c e s a r i o  un d i s c r e t i z a d o  dema- 
s i a d o  f i n o  pa ra  o b t e n e r  buenos r e s u l t a d o s .  I n t e r e s a  no o b s t a n t e  
e v a l u a r  l o s  e r r o r e s  i n t r o d u c  i  dos p o r  e l  p r o p i o  mé todo  de c â l c u l o  
pa r a  j u z g a r  s i  e s t â  comprend i do o no d e n t r o  de l o s  i n t e r v a l o s  de 
t o i e r a n c  i a a d m i t i d o s .
A n a l i c e m o s  l o s  dos t i p o s  de e r r o r  p r o p i o s  d e l  mé todo  de 
a p r o x i m a c i ô n .
a )  Enn on e i  de c o n t e  d e b l d o i  a l a  a p n o x l m a c l â n  de l a  i e g u n d a  d e n t  
vada e i p a c l a l .
El d é s a r r o i l o  en s e r i e  de T a y l o r  de una f u n c i ô n  p e r m i t e  cal_ 
c u l a r  e l  v a l o r  de d i c h a  f u n c i ô n  en un p u n t o  cuando  se c on oce  el  
v a l o r  de l a  misma y de sus d e r i v a d a s  en un p u n t o  v e c i n o .
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C o ns id e re m os  un nudo g e n é r i c o  M ( F i g . 5 . 7 ) ,  sus dos adya, 
c e r t e s  M - l  y  M+1 , a s i  como l o s  p u n t o s  med ios  A y B e n ­
t r e  dos nudos s u c e s i v o s .
M-l4—
I t L__________  ! . .  î
f — ------------- b  —
U A M « 1  1
M+l
F i g .  5 . 7 .  Esquema de nudo c a r a c t e r f s t i  c o .
Sea ,
a = a x „ / 2
b = A X n + i / 2
Para s i m p l i  f i c a r  l a  n o t a c i ô n ,  s u p r i m i r e m o s  en e s t e  c â l c u l o  
l a  c o o rd e na d a  t e m p o r a l  p , e n t e n d i  endo que e l  d é s a r r o i l o  es vâ_ 
l i d o  pa ra  c u a l q u i e r  t i e m p o  t ^+p a t
El d é s a r r o i  l o  en s e r i e  de T a y l o r  pa ra  l a  f u n c i ô n  
en e l  nudo M nos l l e v a  a :
1 ^ 1 , '  I '  W »  '  " A- I" 57)„ * ÎT  ^ ) n
^  ^  S -  * .........
^ ) ,  ■ I "  -  •  5 7  1 '  | 7 ) „  *  5 T  5 7 T  ( '  5 7 ) „
5  ( '  ‘ ............
K
3'
Al  r e s t a r  ambas e x p r e s i o n e s  se o b t i e n e :
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,  J Î -
r  • 3x2 ( - a
k i l a j .  _ 2 l  f .  i l ]
T T
. 3x3 9x L
Al  r e s t a r  ambas e x p r e s i o n e s  se o b t i e n e :
( ' I t ) ,  - # L  ■ »  ( ' ? J ) « ‘  ^
-a2 32
3X'
b3+a3
T ! —  1 ’3X3 (
Por  t a n t o  podremos e s c r i b i r :
K a  .  K i i
" J e  i  ' " • ' a  b+a 3 2  f ,  3T1 
------------ ^ --------------------- r r  r  37
b2 -ab+a2
T.
- l i  ( k  i l ]
3 x 3  I  3 X - ' ,
5 . 1 0 )
El v a l o r  de l a s  d e r i v a d a s
( » m ,  '  I ' t i l ,
puede d e d u c i r s e  a p l i c a n d o  de nuevo e l  d é s a r r o i  1o en s e r i e  de 
T a y l o r  en l o s  p u n t o s  A y B ,
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V i  •  ^  ( t S I  *
- 4 m ,  '  l i  ( S ) .  ■ t i  ( S )  ‘
AT r e s t a r  l a s  dos e x p r e s i o n e s  a n t e r i  o r e s  se o b t i e n e ;
V i (It), ' ' I
B 3 X  - B
Y p o r  t a n t o ;
3Tl _ ^M+ l  ■ ^M b2 [ 3 3 t ' b“
3X B * TT 3x3 B
5T
Si es e l  v a l o r  de l a  c o n d u c t i  v i  dad e n t r e  M y  M+1
l a  e c u a c i ô n  a n t e r i o r  se c o n v i e r t e  en :
N ) , *M+1 2b ■ K^+1 S i  f i - i l l
- KH + 1  5 T  , ; x 5
TT ■3x37
| 5 . 1 1 |
De f o rm a  s i m i l a r ,  s i g u i e n d o  e l  mismo m é t o d o i
-  K .  ^  f i l l ]
M ^  1 3 x 57
[ i l l
'3X i l
5.121
-  1 72
S u s t i t u y e n d o  | 5 . 1 1 | y | 5 , 1 2 | en 15.101 ob ten em os :
37 ^M+1 2 b ( a  + D)  ■ "'M 2 a ( a + b )
M+1 3!
b+a
~TT  T7  l 7 ) „
B A
b2-ab+a2  a 3
3 X  = ' - I '
..... A*M+1P ue s t o  que a = y b = — g—  , l a  e x p r e s i O n  a n t e r i o r
puede e s c r i b i r s e  de l a  f o r m a :
Â  ¥7,
^M+l  '  ^M
' m
Si e n d o :
^M+1
""^ M - ^ M - l
*^M AXM+A*M+1
1 4. 13 1
[ill] + [ajjrl ^
2 . 3 . ( AX^ + AXn^^ ^ ) 3x3 g 2 . 3 .  ( AX^  + AX j^ ^^ )  3x3 ^
b+a 3 2  
3x2
b2 -ab+a2  3 3
3: 3X- ( '  m „
| 4 . 1 4 |
Comparando l a  e c . | 5 . 1 3 |  con l a  a p r o x i m a c i ô n  | 5 . 6 | ,  se obser^ 
va que l a  d i  f e r e n c i a  e n t r e  ambas e s t â  p r e c i s a mente en e l  t é r m i no 
£ , cuyo v a l o r  nos da e l  denominado  ennon de c o n t e ,  que depende 
no s o l o  de l  d i s c r e t i z a d o  e s p a c i a l  s i n o  t a m b i é n  de l a s  d e r i v a d a s  
de l a  f u n c i ô n  de o rd en  i g u a l  0  s u p e r i o r  a t r e s .  Co nv i en e  d e s t a -  
c a r  que cuando se s i g u e  e l  mismo m é t o d o ,  y en e l  caso de que l o s  
p a r â m e t r o s  f 1 s i  cos y e l  d i s c r e t i z a d o  de l a  re d  sean homogéneos,
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e l  e r r o r  de c o r t e  depende de l  d i s c r e t i z a d o  e s p a c i a l  y  de l a s  de­
r i v a d a s  de l a  f u n c i ô n  de o r de n  pa r  i g u a l e s  o s u p e r i  o r e s  a c u a -  
t r o .
P o d r l a n  o b t e n e r s e  a p r o x i m a c i o n e s  mâs c o m p l e j a s ,  de fo rma 
s i m i l a r  a como l a s  o b t i e n e  B i c k l e y *  t e n i e n d o  en c u e n t a  e l  v a l o r  
de l a  f u n c i ô n  en m is  de dos nudos de l  campo.  E s t a s  e c u a c i o n e s  
son muy û t i l e s  en l a s  a p i i  cac i  ones con o r d e n a d o r e s  d i g i t a l e s ,  p£  
ro  su i m p o r t a n c i  a es pequeôa en l a  s i m u l a c i ô n  a n a l ô g i c a ,  donde 
l a  a p r o x i m a c i ô n  hecha o f r e c e  una e x a c t  i t ud  ad ecuada .
El v a l o r  de Ax^ a p a r e c e  e x p l T c i t a m e n t e  en l a  e c u a c i ô n  de l  
e r r o r .  P a r e c e r î a  po r  e l l o  l ô g i c o  r e d u c i r  d i c h o  v a l o r .  S in  e m b ar ­
go en l o s  p r o b l e m a s  de fenômenos en r é g im e n  t r a n s i  t o r i  o , l a  d i s -  
c r e t i  z a c i ô n  e s p a c i a l  y  t e m p o r a l  no pueden s e r  i n d e p e n d i e n t e s  en 
g e n e r a l , ya que puede da r  l u g a r  a so 1uc i ones i n e s t a b l e s .
P u e s t o  que en l o s  p r o b l em as  p r â c t i c o s  l a  s o l u c i ô n  debe s e r  
e x a c t a  d e n t r o  de unos l i m i t e s  de t o l e r a n c i a ,  es i m p o r t a n t e  p o de r  
p r e d e c i r  l o s  e r r o r e s  i n h e r e n t e s  a c u a l q u i e r  t é c n i c a  de c â l c u l o .
En l a  e l e c c i ô n  de l  e s p a c i a d o  d e b e r î a  t e n e r s e  en c u e n t a  l a  n a t u r a  
l e z a  de l a  f u n c i ô n  p o t e n c i a l .  D e s g r a c ia d a m e n t e  es é s t a  f u n c i ô n  
l a  que no se con oce  y l a  que c o n s t i  t u y e  l a  s o l u c i ô n  de l  p r o b l e m a ,  
po r  l o  que sus c a r a c t e r i  s t i c a s  no pueden s e r  d e t e r m i  nadas a pnXo-  
nX.
R é s u l t a  en g e n e r a l  muy u t i l  en l a  e s t i m a c i ô n  d e l  e r r o r ,  l a  
e s t i m a c i ô n  de l a  d e r i v a d a  de menor  o r d e n  que a p a r e c e  en l a  expre^ 
s i ô n  d e l  e r r o r  de c o r t e . En n u e s t r o  caso se r â  l a  d e r i v a d a  de o r ­
den t r e s  l a  que nos dë una i d e a  de l a  m a g n i t u d  de d i c h o  e r r o r .
La e s t i m a c i ô n  de e s t a  t e r c e r a  d e r i v a d a  puede h a c e r s e  de di_ 
v e r s a s  f o r m a s :
( * )  BICKLEY,  W.G. :  Fonmulae i o n  NumenXcat  D X i i e n e n t X a t X o . Ma t h .  
G a z e t t e  25 ( 1 9 4 1 ) .
-  174  -
A p r o x i m a c i ô n  h a c i a  a t r i s :
3x
JL f|( ill fv :
- A p r o x i m a c i ô n  h a c i a  a d e l a n t e :
3x^
J_ K il| - -i- K i l  
3 T ]   ^ 3 * 7 M  . ,
- A p r o x i m a c i ô n  c e n t r a l | 5 . 1 7 |
(k il) ^  *  I' ^ ) h * ^  (' ^ I m -1
3 X  "  “ * M  ' “ ' ' M + 1
P u e s t o  que:
3
3 X ( '  S ) „ -
37 s ) ,
^M+ l -  T „ " m - ^M-1
A*M+1 AX^ + **M+1 AXm AXm ^ A*M+1
^M+1 2 2 2
^M - ^M-1 " h -1  ■ ^M-2
AX„ AX M - l  + A*M-1 + A*M- 1
2 *M-1 2
^M + 2 ■ ^M+1 ^M+1 : ^M
A*M+2 A%M+1 + M + 2 M+1 A*M+1 *  A*M+2
^M+2 2 KM+1 2
u t i l i z a n d o  e s t a s  e x p r e s i o n e s ,  | 5 . 15[ , | 5 . 1 6 | , | 5 . 1 7  | se t r a n s f e r ^  
man en :
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3X'
f u  i l ]  ^  _ 2 _  /  ^ M + 1  -
I 3*7M 1 ^ 1 + 1  '  * ’' m +
' 'M+1
  ^ ^M-1 ~ ^M-2
l+-AXj^) AXw- l  t  ' ^ M - l
K,." M - l M - l
^M '  ^M-1
AXu AXm + AX^+ I A^M *  A*M-1
I 5.181
i i _  [ k  i l ]  g  2 f
2 i  3 * ]% AX ^+ j  ] Âx%+23 X
^M+2 * ^M+1
(A*M+1 ^ A x ^ + i )
"M + 2
^M ■ ^M-1 ^ M + r ^ M
A Xtu
(A*M *  A X ^ + i )
Ax M+1
AX,^ + AXm+ i  AXp^  + AX,^ + 2
"M+1
| 8 . 1 9 |  
) )
i L -  f x  i l ]  ~  2 I   I
3x2 i  3xJ,^ AX,^ + AX^+ i  \  AX^ + 2
Sl  + 2
M+2 ■ ^M+1
( a Xm+ 1 + Ax^+ g )
^ M + r ^ M  f ______ <
" a x„ +1 [ A x „  + AXM + 1 Ax *  AXu+r  ]
' m+1
K.J
A*M+AXM+i A X ,
M+1 " *M+2
J  ] _ ^ M - l
,+AX^_ jJ  AXM_1 /
- TM-2
"M ' M - l
(AXfi  + Ax^ j )
1 8 . 2 0 1  
}
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Cua1 qu i  e ra  de l a s  t r e s  a p r o x i m a c i o n e s  5 . 1 8  , 5 . 1 9  , 5 . 2 0 -  
es v â l i d a .  S in  embargo es mâs r e p r e s e n t a t l va l a  c e n t n a l  po rqu e  
t i e n e  en c u e n t a  e l  v a l o r  de l a  f u n c i ô n  en mâs nudos de l a  r e d .
La v a l o r a c i ô n  de e s t a  t e r c e r a  d e r i v a d a  puede h a c e r s e  para 
c u a l q u i e r  i n s t a n t e  de t i e m p o  en que sea c o n o c i d a  l a  d i s t r i b u c i ô n  
de t e m p e r a t u r a s  en e l  campo.  Si e l  v a l o r  de e s t a  d e r i v a d a ,  compa^ 
rad o  con l o s  e r r o r e s  e x p é r i m e n t a l e s  i n t r o d u c  i  dos en l a  dé te rm in a^  
c i ô n  de l o s  d i s t i n t o s  p ë r â m e t r o s  f î s i c o s  d e l  m o d e l o ,  es exce s i va ^  
mente g r a n d e ,  ha b râ  de p l a n t e a r s e  l a  r e d u c c i ô n  de l  i n t e r v a l o  AXj^ 
y  r e p e t i r  l o s  c â l c u l o s  p a r a  e l  nuevo  i n t e r v a l o  e l e g i d o ,  ha s t a  
c o n s e g u i r  un e r r o r  a c e p t a b l e .
b)  E n n o x z i  de X n t e x p o t a e X â n
A l a  ho ra  de i n t e r p o l a r ,  l o  mâs s e n c î l l o  y comûn es s u p o ­
n e r  que l a  f u n c i ô n  v a r î a  1 i  n e a l men t e  e n t r e  p u n t o s  a d y a c e n t e s . 
A s î ,  l a  f u n c i ô n  en un p u n t o  P s i t u a d o  e n t r e  l o s  nudos M y 
M+1 ( F i g .  5 . 8 ) ,  t oma râ  e l  v a l o r  dado po r  l a  e x p r e s i ô n :
’ p -  ' M M  •
E s t a  f o rma de i n t e r p o l a r  supone  i r a p l I c i t a m e n t e  que e l  g ra  
d i e n t e  de t e m p e r a t u r a s  es c o n s t a n t e  e n t r e  dos nudos c o n s e c u t i v o s . 
Si  e s t o  no es c i e r t o ,  se i n t r o d u c e  un e r r o r  cu y o  v a l o r  a b s o l u t o  
mâximo ha s i d o  dado po r  F o r d * :
Ie I < (ax )=
max - 8 3X2
Mac iendo  l a  a p r o x i m a c i ô n  pa ra  l a  segunda d e r i v a d a :
( * )  FORD, L . R . :  V X H e n e n t l a . 1  E q u a t X o n i . 1 1 3 - 1 1 6 .  McGraw H i l l  
Book Company I n c .  New Yo rk  ( 1 9 3 3 ) .
1 7 7  -
max
■AXm + AXw+l
16
'M+1
'M+1
^M ■ ^M-1
"M
M
Xm
■ A X m -
Xm*1
F i g .  5 . 8 .  Pun tos  de 1n t e r p o l a c 16 n ,
E x i s t e n  numerosos  métodos n u m ê r i c o s  pa ra  1n t e r p o l a c i o n e s  mâs 
e x a c t a s ,  de Newton ,  S t i r l i n g ,  L a g r a ng e  y A i t k e n ,  l o s  c u a l e s  ut i_  
l i z a n  l o s  v a l o r e s  c o n o c i d o s  de l a  f u n c i ô n  en t o d o s  l o s  nudos de 
l a  r e d ,  o b t e n i e n d o  una f u n c i ô n  de a p r o x i m a c i ô n  a un p o l i n o m i o  
de o r d en  ( n - 1 )  con n nudos .
En e l  t r a b a j o  de s i m u l a c i ô n  po r  t é c n i c a s  a n a l ô g i c a s  resu l_  
t a  mâs c o n v e n i e n t e  r e d u c i r  e l  d i s c r e t i z a d o  e s p a c i a l  ha s t a  p o de r  
u t i l i z e r  una i n t e r p o l a c i ô n  l i n e a l  que a p l i c a r  l o s  métodos mâs 
c o m p l i c a d o s  c i t a d o s  a n t e r i o r m e n t e .
V . 2 . 5 .  B i t a b l e c X m X e n t o  de t a  a n a l o g X a  e t t e t K L c a  pon e t  m i t o d o  
de LXebmann.
Una vez d i s c r e t i z a d o  e l  campo c o n t f n u o  y o b t e n i d a  l a  ap rox i_  
m ac i ôn  en d i f e r e n c i a s  f i  n i  t a s  de l a  e c u a c i ô n  d i  f e r e n c i a l  es tâmes  
en c o n d i c i o n e s  de e s t a b i e c e r  l a  a n a l o g f a  e l é c t r i c a .
En e s t a  a n a l o g î a ,  e l  f l u j o  t é r m i  co se r e p r é s e n t a  po r  una 
i n t e n s i d a d  de c o r r i  e n t e  y l a  t e m p e r a t u r a  p o r  e l  p o t e n c i a l .  E x i £  
t e  po r  t a n t o  una r e l a c i ô n  e n t r e  l a s  r e s  i s t e n c  i  a s t é r m i  cas y  
e l é c t r i c a .  La c a n t i d a d  de e n e r g i a  a l mac en ad a  po r  u n id a d  de t i e m ­
po se s u s t r a e  de l  f l u j o  t é r m i  co que l a  a t r a v i e s a .  En e l  método
-  178 -
AIRE
ZCI
ZNC TM
ZC2
SU E LO
P o l6 n c io m o t ro s  
de  i n y e c c .
— *VAV
WAVW
j-----
w —
— MWAV^
— Avmv-
r  V AW  #
VWWVW—
F i g .  5 . 9 .  C o r r e s p o n d e n c i a  e n t r e  e l  campo d i s c r è t e  y  l a  red  ana 
1ôg i  c a .
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de L i e b m a n n ,  e s t a  e n e r g f a  se r e p r é s e n t a  p o r  una d e r i v a c i ô n  de
l a  i n t e n s i d a d  de c o r r i  e n t e  de l a  r e d  p r i n c i p a l  a t r a v é s  d e l a s
> ie .i .L6tznc la i  d e  dtLe.na.jt. El  a p o r t e  e n e r g é t i c o  a l  s i s t e m a ,  p roc e_
d e n t e  de l a  r a d i a c i ô n  s o l a r ,  q u e  en e l  m o d e l o  n u m é r i c o  se  r e p r e _
s e n t a  p o r  f u e n t e s  de c a l o r  i n t e r n a s ,  s e r â  s i m u l a d o  p o r  u n a s  i n -
t e n s i d a d e s  i n y e c t a d a s  en l o s  n u d o s ,  c u y o  v a l o r  es p r o p o r c  i o n a l
a Ou • N o r m a l m e n t e  e s t a  c o r r i e n t e  l a  s u m i n i s t r a  una r e s i  s t e n  
n , p —
c i a  c u y o  v a l o r  es p e r f e c t a m e n t e  c o n o c i d o ,  c o n e c t a d a  a l  n u d o  y  a 
una t e n s i o n  a d e c u a d a ,  de f o r m a  que e l  v a l o r  de l a  c o r r i  e n t e  sea 
e l  d e s e a d o .
La c o n s t r u c c i ô n  de l a  r e d  e l é c t r i c a  é q u i v a l e n t e  se h a r S  
a s o c i a n d o  a c a d a  e l e m e n t o  d i s c r e t e  d e l  campo o r i g i n a l  una r e s i £  
t e n c i a  e l é c t r i c a  p r o p o r c i o n a l  a l a  r e s i s t e n c i a  t é r m i  ca de d i c h o  
e l e m e n t o .  ( F i g .  5 . 9 ) .  Como e l  m o d e l o  de t r a n s f e r e n c i a  e n e r g é t i -  
ca es m o n o d i m e n s i o n a l , l a s  r e s i  s t e n c i a s  t é r m i c a s  s e r â n  r e f e r i d a s  
a l a  u n i d a d  de s u p e r f i c i e .
Cada r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a  s u s t i  t u y e  p o r  t a n t o  a un e lemen^ 
t o  de s e c c i ô n  u n i d a d  y  a l  t u r a  axj  ^ ( F i g .  5 . 1 0 ) .
iw
F i g .  5 . 1 0 .  Esquema de !  e l e m e n t o  d i s c r e t e  en l a  r e d  ana 1ô g i  c o .
En l a  F i g .  5 . 1 1 ,  se r e p r é s e n t a  p a r t e  de una r e d  a n a l ô g i c a  
d i  spues ta  segûn e l  método de l i e b m a n n .  En e l l a  se ha d e s t a c a d o  
un e l e m e n t o  b â s i c o  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  nudo M con sus r e s i s -  
t e n c i a s  de d r e n a j e  e i n y e c c i ô n .
-  100 -
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F i g .  5 . 1 1 .  E l e m e n t o  b â s i c o  e n l a  r e d  a n a l ô g i c a .
A p l i c a n d o  en e l  n u d o  M l a  c o n d i c i ô n  de K i r c h h o f f ,  
^ 1  ^ = 0 , en e l  i n s t a n t e  t . ^+ p Ax  t e n d r e m o s :
■ ^M+1 *  * IM ■ ^dM °  °
En f u n c i ô n  de l o s  p o t e n c i  a l  es  de n u d o ,  e s t a  e c u a c i ô n  p u e d e  
e s c r i b i r s e  de l a  f o r m a :
' ^ M + l . p  ~ _ V , p  
%
' ^M.p '  ' ^ M - l . p
Rw+1 I M , p
0 l o  q u e  es l o  m i s m o :
1 8 1  -
V - V  V - V  V - V
m . p .  = M , p  ^'h  .  , , 5  2 1 1
*M+1 I M ' P  ' '
SI se comparan l a s  e c . | 5 . 9 . a |  y  | 5 . 2 l | ,  vemos que en e s t a  
u l t i m a  no a p a r e c e  e l  t l z m p o  t t i c t K ^ c o . S in  emb ar g o ,  l a  a n a l o g f a  
de l a s  e c u a c i o n e s  r é s u l t a  c o m p l é t a  s i  l a  t e n s iô n  toma e l
v a l o r  d e l  p o t e n c i a l  en e l  nudo M en e l  i n s t a n t e  de t i e m p o  a n ­
t e r i o r  T j + ( p - 1 ) at * .  En e s t a s  c o n d i c i o n e s  r e p r é s e n t a  e l
f l u j o  e n e r g é t i c o  e x t r a î d o  de l a  red  p r i n c i p a l ,  a lmacenado  en e l  
e l e m e n t o  H en e l  i n t e r v a l o de t i e m p o  c o n s i d e r a d o  ( x g + ( p - l ) A x , 
T + p A x )  y l a  e c . | 5 . 2 1 |  t o m a r â  l a  f o r m a :
V J o L L X e  .  ./ ü Æ - .l  .  I ' ? % i t a
«H+1 «M [ " ' P
| 5 . 2 2 . a |
De f o r m a  s i m i l a r  p o d r î a  o b t e n e r s e  l a  e c u a c i ô n  e l é c t r i c a  anl^ 
l o g a  a l a  e c .  5 . 9 . b
. X P U C U .
M+1 H dM * ’ P
| 5 . 2 2 . b |
El  método de L iebmann  p e r m i t e  p o r  c o n s i g u i e n t e  e s t a b i e c e r  
l a  a n a l o g f a  de un fenômeno en r é g im e n  t r a n s i  t o r i  o con i n d e p e n -  
d e n c i a  de l o s  t i e m p o  t lMn.Cco  y  z t6c t t i . Lc .o , cuyas  v e n t a j a s  han si_ 
do ya menci  o n a d a s .
Si  e s t a b i e c e m o s  una p r o p o r c i o n a l i d a d  e n t r e  l a  t e m p e r a t u r a  
y e l  v o l t a j e ,  y e n t r e  l a  r e s i s t e n c i a  t é r m i  ca y e l é c t r i c a :
V = 1 T ; R = m R j  .
( *  ) OORIA,  J . :  Eétu.dÂ.0  de. p t i o c e . i o i  t t ian6.CtotL.Coi  a Cnte.tLmCtente.6 
pot i  t i c n C c a i  a n a t â g C c a i  en l a  t t L a n i m l i l d n  de c a l o t i ,  T e s i s  Doc 
t o r a l .  P u b l i c a c i ones de l a  F a c u l t a d  de C i e n c i a s .  ( 1 9 6 8 ) .
-  1 8 2  -
' j  s u s t i t u î m o s  e s t a s  e x p r è s  i o n e s  en | 5 . 2 2 . a |  y  | 5 . 2 2 . b |  t e n d r e  
mo s :
*TM+1 «TM «dM/m 1 IM 'P  ' '
^ M + l . p ' ^ M . p  ^ H . p ' ^ H - l . P  .  ^M.p + r ^ M . p  _ m |5 23 bi
*TM+1 «TH «dH/m  ^ ' " ' P  ' ' '
A l  c o m p ar a r  de nuevo e s t a s  e c u a c l o n e s  con | 5 . 9 . a |  y 
| 5 . 9 . b f ,  r e s p e c t ! v a m e n t e  obse rvâmes  que son I d é n t i c a s  dos a dos 
s i  se cump len  l a s  s i g u i e n t e s  a.e.^.ac^onea de a.na.to§X.a
V = 1 T I 5 . 2 4 . a|
~ ^TM I 5 . 24 , b I
^M+1 °  *^TM+1 I 5 . 2 4  .c I
Rd„  = 2m At / | ( p c ) „  ( a x „ + À X f , ^ j )  I | 5 . 2 4 . d |
• i M . p  '  l  I 5 - 2 4  - *1
A p a r t i r  de e s t a s  r e l a c i ones de a n a l o g i e , que ban de ver i _  
f i c a r s e  en cada nudo de l a  re d  pa ra  que e l  f enômeno e l é c t r i c o  
r e p r o d u z c a  e l  t é r m i c o ,  podemos o b t e n e r ,  no s o l o  e l  v a l o r  de l a s  
r e s i  s t e n c i a s  de d r e n a j e ,  s i n o  t a m b i é n  e l  v a l o r  de l a  i n t e n s l d a d  
de c o r r i e n t e  que hab rS  de I n y e c t a r s e  en cada nudo .
Los  va l  o r e s  de 1 os c o e f I c i  e n t e s  d i m e n s i o n a l e s  1 y  m 
de be r ân  e l e g i r s e  e u i d a d o s a m e n t e  en cada c a s o .  En g e n e r a l  v en d râ n  
c o n d i c i o n a d o s  po r  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e l  campo t é r m i c o  y po r  
l a s  l i m i t a c i o n e s  p r o p i  as d e l  e q u i p o  i n s t r u m e n t a l  ( P r e c i s i o n  d e l  
v o l t i m e t r o , c a r a c t e r f  s t i c a s  de l a  f u e n t e  de c o r r i e n t e  c o n t i n u a .
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va l  o r e s  de l a s  r e s l s t e n c i a s  c o m e r c i  a l  e s , r e c o r r 1 do y p r e c i s i ô n .  
de 1 os p o t e n c i d m e t r o s  , e t c . ) .
V . 2 . 6 .  C o n d l c - L o m i  en t o i  t t m t t e i
La r e s o l u c i Ô n  de l a  e c . 5 . 1  p r é c i s a  de l  e s t a b l e c i m i e n t o  
de una c o n d i  c i  ôn i n i c i a l  y dos cond i  c i ones de c o n t o r n o .
La c o n d i c i ô n  i n i c i a l  puede e s t a b l  e c e r s e s i n  d i f i c u l t a d  pues^ 
t o  que puede c o n o c e r s e  l a  d i . s t r i  b u c i ô n  de t e m p e r a t u r e s  en e l  es^
ta n q u e  J u s t o  después  de que ha s i d o  l l e n a d o .  Depend i en do  de l
p r o c e s o  a s i m i l a r ,  s i e m p r e  puede c o n o c e r s e  l a  d i  s t r i  b u c i ô n  de 
t e m p e r a t u r e s  en e l  s i s t e m a  a l  i  n i  c i a r s e  e l  p r o c e s o .
Las con d i  c l o n e s  de c o n t o r n o ,  son l a s  que g e n e r a l m e n t e  c r e a n  
p r o b l è m e s  cuando se i n t e n t a  r e s o l v e r  l a  e c u a c i ô n  d i  f e r e n c i  a l  po r  
t ë c n i c a s  no a n a l ô g  i  c a s . En 1 os p r o b l è m e s  de t r a n s m i s i d n  de c a l o r  
l a s  c o n d i c i o n e s  en 1 os l i m i t e s  v i e n e n  i m p u e s ta s  p o r  1 os s i g u i e n ­
t e s  f a c t o r e s :
- Forma g e o m é t r i  ce de l  c u e r p o  en c u e s t i ô n .
-  Forma y c a r a c t e r i  s t i c a s  de l a s  i n t e r f a s e s  e n t r e  e l  c u e r p o
y e l  med io  a m b ie n t e ,
- Ai  s i  ami e n t o  .
- Régi  men de t e m p e r a t u r e s .
- Régi  men de f l u j o  c a l o r f f i c o .
Las dos u l t i m e s  son de g r a n  i m p o r t a n c i  a . Por  e l l o  l a s  condi_ 
c l o n e s  en 1 os l i m i t e s  s u e le n  s e r  de 1 os s i  gu i  e n t e s  t i p o s * :
( * )  SURUGUE, J . :  T c c h n t q u z i  Géné -^a tz i  du L a b o ^a - t o t ^ e  de V h y i i q u z .
V o l .  I l  , C . N . R . S .  ( 1962)  .
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a )  Co nd tc - i ân  de V - C x t c h t c t
Se Impone como d a t e  e l  v a l o r  de l a  f u n d  Ôn en l a s  s u p e r f i _  
c i e s  l i m i t e s ,  en cada uno de 1 os pasos  de l  p r o c e s o  i t é r a t i v e .
En e l  caso  de l a  t r a n s m i  s i d n  de c a l o r ,  e s t a  c ô n d i c i d n  i m -  
p l i c a  im p on er  e l  r é g im e n  de t e m p e r a t u r a s . En l a  a n a l o g i e  e l é c -  
t r i c a  se impone un v o l  t a j e  en 1 os nudos de l a  r e d  s i t u a d o s  en 
l a s  s u p e r f i c i e s  e x t e r i o r e s .
b)  C ond .ic .tdn  de Neumann
Se impone como d a t o  en cada p u n t o  de l a s  s u p e r f i c i e s  l i ­
b r e s ,  e l  v a l o r  de l a  d e r i v a d a  no rm a l  de l a  f u n c i ô n  p o t e n c i a l . 
Para e l l o  es p r e c i s e ,  en 1 os f enômenos  t ê r m i c o s ,  c o n o c e r  e l  
f l u j o  de c a l o r  p o r  u n i d a d  de s u p e r f i c i e  l i m i t e .
En l a  a n a l o g i a  e l é c t r i c a  e s t a  c o n d i c i ô n  se impone i n y e c -  
t a n d o  en l e s  nudos c o r r e s p o n d i e n t e s  una i n t e n s i d a d  de c o r r i e n ­
t e  p r o p o r c i o n a l  a l  f l u j o  t é r m i c o .
c )  Cond-ie-LÔn de  F ou /iica .
Es t a  es una c o n d i c i ô n  m i x t a  de l a s  dos a n t e r i  o r e s , y  equi_ 
v a l e  a im p on er  en cada nudo de l a s  s u p e r f i c i e s  e x t e r i o r e s  e l  
v a l o r  de l a  f u n c i Ô n  y su d e r i v a d a  n o r m a l .
En 1 os p r o b l e m a s  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  e q u i  v a l d r i a  a 
f i j a r  l a  t e m p e r a t u r a  y  e l  f l u j o  de c a l o r  p o r  u n i d a d  de s u p e r f i _  
c i e .  En l a  r e d  e l é c t r i c a  se impone e l  v o l  t a j e  y  se i n y e c t a  una 
i n t e n s i d a d  de c o r r i e n t e  p r o p o r c i o n a l  a l  f l u j o  t é r m i c o  en 1 os 
nudos ho m ô l og o s .  P ue s t o  que se conoce  e l  v a l o r  de 1 os po tenc ia_  
l e s  en 1 os nudos c o r r e s p o n d i e n t e s  a l a  s u p e r f i c i e ,  l a  i n y e c -  
c iO n  de i n t e n s i d a d  e x i g i d a  p o r  l a  a n a l o g i a  se c o n s i g n e  f â c i l -  
men te  s i n mSs que c o n e c t a r  cada nudo a una t e n s i ô n  c o n o c i d a  V,' 
a t r a v é s  de unas r e s i  s t e n c i  a s ad ec u ad as .
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En e l  mode l o  a n a l ô g i c o  de 1 e s t a n q u e  s o l a r ,  u t i l ! z a r e m o s  
c o n d i c i o n e s  de t i p o  D i r i c h l e t :
- En e l  nudo en e l  a i r e ,  se i m p o n d r i  l a  t e m p e r a t u r a  media 
a m b i e n t e  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  i n t e r v a l o  de t i e m p o  cons i de  ^
r a d o .
- El nudo en e l  s u e l o  b a j o  e l  e s t a n q u e ,  e s t a r â  a s u f i c i  en 
t e  p r o f u n d i  dad como pa ra  p o d e r  s up on e r  que su t e m p e r a t ^  
ra pe rmanece  c o n s t a n t e ,  con i n d e p e n d e n c i a  de l a  d i s t r i -  
bu c iO n  de t e m p e r a t u r a s  en e l  s i s t e m a .
V . 2 . 7 ,  A n d t - C i t i  de ta. e i t a b t t - L d a . d  de ta. i o t u c t d n
La r e s o l u c i ô n  de l a  e c u a c i ô n  de d i f u s  i ôn po r  t ë c n i c a s  de 
r e l a j a c i ô n  o p o r  mé todos  a n a l ô g i c o s ,  como e l  de L i e b m a n n ,  hace 
n e c e s a r i  a l a  d i s c r e t i z a c i ô n  de l a  v a r i a b l e  t e m p o r a l  ir .
La d i s t r i b u e i ô n  de l a  f u n c i ô n  p o t e n c i  a 1 de 1 campo en e l  
i n s t a n t e  tq + At , se c a l c u l a  p o r  e x t r a p o l a c i ô n  de l a  d i  s t r i  b u ­
c i ô n  de d i c h a  f u n c i ô n  en e l  i n s t a n t e  . Un pequef io e r r o r  c £
m e t i d o  en e l  i n s t a n t e  r  ^ ( y  s i e m p r e  es t S  p r é s e n t e  a l  menos 
e l  e r r o r  de r e d o n d e o ) ,  puede p r o p a g a r s e  y au m en ta r  en 1 os suce^ 
s i  vos pasos  de l  p r o c e s o  i t e r a t i v o ,  s i  e l  d i s c r e t i  zado e s p a c i a l  
no g u a r d a  una c i e r t a  r e l a c i ô n  con e l  t e m p o r a l ,  De e s t a  f o rma  
puede l l e g a r s e  a una s o l u c i ô n  f i n a l  t o t a 1 mente e r r ô n e a ,  que 
ce que e l  p r o c e s o  de c S l c u l o  sea i n u t i l .
Se d i c e  que un p r o c e s o  i t e r a t i v o  e i  e i t a b t e ,  s i  e l  e r r o r  
p r o p i o  de l  método no aumenta cuando e l  t i e m p o  p r o g r e s a .  Los 
c r i t e r i o s  de e s t a b i 1 id ad  t i e n e n  g r a n  i m po r ta nc  i  a en e l  c â l c u l o  
n u m ê r i c o  y ban s i d o  d i  s c u t i  dos po r  d i  v e r s o s  a u t o r e s .
Una i n e s t a b i 1 id ad  n u m é r i c a ,  c a r a c t e r i  zada po r  de s co n ce r t an ^  
t e s  o s c i l a c i  ones de l a  s o l u c i ô n ,  se t r a d u c i r S  en l a  red  e l é c ­
t r i c a  a n a l ô g i c a  c o r r e s p o n d i e n t e  en una i n e s t a b i 1 id a d  e l é c t r i c a .
-  186
Los c r i t e r i o s  de e s t a b l 1 i d a d  p a r a  l a  f o rm a  i m p l f c i t a  de 
l a  a p r o x i m a c i f i n  de l a  e c u a c i ô n  d 1 f e r e n c i  a l  | 5 . 9 . a |  son en g e n ^
r a l  menos r e s t r i  c t i  vos que p a ra  l a  f o rm a  e x p l i c i t a  | 5 . 9 . b | .
Por  e s t a  r a z ô n ,  y po rqu e  l a  a p l l c a c l ô n  e x p e r i m e n t a l  de l  método 
de L iebmann se c o m p l 1 c a r T a , escogemos l a  f o rma  i m p l f c i t a  pa ra  
o b t e n e r  l a  s o l u c i ô n  de n u e s t r o  p r o b l e m a ,
El  a n â l i s i s  de l a  e s t a b i 1 i  dad de l a  s o l u c i ô n  s e rô  a b o r d a -
do po r  dos v î a s  d i f e r e n t e s :
-  Medi  a n t e  e l  e s t u d i o  a n a l i t i c o  de l a  e c . | 5 . 9 . a {
-  Medi  a n t e  e l  e s t u d i o  de l a  re d  a n a l ô g i c a  e l é c t r i c a .
a )  A n A t t i t i  de t a  e i t a b t t - i d a d  en t a  a p a o x t m a c t S n  pox  d t i e x e n -  
c t a i  ^ -Ln-Ctai ,
La e c . | 5 . 9 . a |  puede e s c r i b i r s e  como s i g u e :
(^M+l,p'^M,p) ■ "(^M,p"^M-l,p) ° ^(^M,p'^M,p-l) ■ Y^M.p |S'25|
S i e n d o :
AX M+1
1
y-M
S ï+ i
AX
B = M+1
^M + 1
(pc). A*M*A*M+1
AX M+1
'■M+1
Los c o e f i  c i  e n t e s  a , 8 , t  . son t o d o s  p o s i t i v o s ,  y
su v a l o r  depende de 1 os p a r â m e t r o s  f f s i c o s  que c a r a c t e r i  zan e l  
f enômeno de t r a n s m i  s i ôn de c a l o r ,  y  de 1 os i n t e r v a l o s  de d i s c r e  
t i  z a c i ô n  e s p a c i a l  y t e m p o r a l .  S u p on ie n do  que e s t o s  p a rS m e t r o s
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son i n d e p e n d i e n t e s  de l a  t e m p e r a t u r a ,  su v a l o r  se ma n te nd râ  
c o n s t a n t e  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  de s i m u l a c i ô n .
El e r r o r  p r o p i o  de l  método r e s p o n d e r é  a una e c u a c i ô n  de 
fo rm a  s i m i l a r  a | 5 . 25 | .
Dado que ^ se i n t r o d u c e  como d a t o  en cada nudo y en
cada paso de l  p r o c e s o  de i t e r a c i ô n ,  y  su v a l o r  es i n d e p e n d i e n t e  
de l a  d i  s t r i  b u c i ô n  de t e m p e r a t u r a s  en e l  s i s t e m a ,  su e r r o r  s e r â  
i nd ep en d i  e n t e  d e l  e r r o r  p r o p i o  d e l  mé todo  de c â l c u l o ,  y po r  tan_ 
t o  su c o n t r i  b u c i ô n  a é s t e  serS n u l a ,  no a p a r e c i  endo en l a  e c u a ­
c i ô n  de l  e r r o r ,  que es de l a  f o r m a :
y po r  t a n t o
Se c o n s i d é r a  como c r i t e r i o  de e s t a b i 1 i dad*  que e l  e r r o r  i r^ 
h e r e n t e  a l  método de c â l c u l o  no aumen te  en cada i t e r a c i ô n .  Es ta  
c o n d i c i ô n  se e x p r e s a  m a t e m â t i c a m e n t e  p o r :
Tomando v a l o r e s  a b s o l u t o s  en | 5 . 2 5 |  t e n d r e m o s :
® l ^ ' ^ M , p - l . l  :  U T ^ . p l  ( = + 8 + 1)  - U l M - l . p l  - “ l ^ ' ^ M - l . p l  | 5 - 2 8 |
( * )  RICHTMAYER, R . D . ,  HORTON, K .W. :  V t ü e x e n c e  H e t h o d i  i o x  I n t -  
t t a t - U a t u e  Pxob tem i  2 ^ E d . W i1ey I n t e r s c i e n c e  New York  ( 1 9 6 7 ) ,
“  1 8 8  -
Cabe e s p e r a r  que en un momento dado e l  e r r o r  p r o p i o  de l  
método sea a p r o x i m a da m en te  I g u a l  en cada n u d o ,  es d e c i r :
l ' ^Tw .p l  = » l A T M _ i . p l  15.291
L l e v a n d o  | 5 . 2 9 | a | 5 . 2 8 | , se o b t i e n e :
“ l * ^ M , p - l l  -  ( “ + 8 + l ) | A T ^ . p !  -  I a Tm . p I -  c j A l M p I
Y p o r  c o n s i  gu i  e n t e  : 
a T
J U l
^ . p - 1
!  1
Queda p o r  t a n t o  d e m o s t r a d o , que en n u e s t r o  c a s o ,  e l  p r o c £  
so es e s t a b l e  con 1n d e p e n d e n c ia  de l a  r a z ô n  e n t r e  1 os i n t e r v a -  
1 os de d i s c r e t i z a c i ô n  e s p a c i a l  y t e m p o r a l .
b)  An i t -C i -L i  de t a  e i t a b t t t d a d  en t a  x ed  e t i e t x t c a
A p l i c a m o s  a h o r a  e l  C x t t e x t o  de ei -Cab- i t - idad  d i  s c u t i  do po r  
K a r p l u s * ,  a l a  r e d  e l é c t r i c a .  Para e l l o  e s c r i  bamos l a  e c u a c i ô n  
c a r a c t e r i  s t i c a  de cada nudo | 5 . 2 2 . a |  de l a  s i gu i  e n t e  f o rma  :
lM t l . p.: lM ,_p_ + ' ' ,M-.l ., f ~ !.M .p + .  0 I 5.301
«M+1 «M "dM
( * )  KARPLUS, W . J . :  An E t e c t x t c  C t x c u X t  T ke o x y  Appxoaeh  t o  F-Cnt- 
t e  V t i i e x e n e e  S t a b t t t t y .  T r a s .  A IE TE,  V o l .  27 ,  p t .  I ,  21 0 -  
213 ( 1 9 5 8 ) .
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La i n t e n s i d a d  de i n y e c c i f i n  en e l  nudo I j ^  ^ , d e b e r î a
s e r  i n d e p e n d i e n t e  de l  p r o c e s o  i t e r a t i v o ,  p o r  l a  misma r a z ô n  que 
10  e r a  ^ . S in  embargo en l a  p r S c t i c a  se i n y e c t a  e s t a  i n t e n
s i d a d  en e l  nudo c o r r e s p o n d i e n t e ,  med i a n t e  una r e s i  s t e n c i  a Rj m » 
uno de cuyo s  e x t r e m o s  e s t a  p r e c i  samente c o n e c t a d o  a d i c h o  nudo 
( F i  g .  5 . 1 5 ) .  El a j u s t e  de e s t a  i n t e n s i d a d  se hace a p a r t i r  de l  
p o t e n c i  a l  en e l  nudo p y en e l  e x t r e m o  l i b r e  de l a  r e s i s -  
t e n c i a .  Es t e  a j u s t e  puede o no c o n t r i  bu i  r  a l  e r r o r  de l  m é t o d o . 
Cons i  de remos  e l  caso mds d e s f a v o r a b l e  de que s i  c o n t r i  b u y a .
Si e s c r i b i m o s  I j ^  p 
c i a l  e n t r e  1 os ex t r e m o s  de
en f u n c i ô n  de l a  d i  f e r e n c i  a de poten^
RIM t e n d r e m o s :
1 5 . 3 1 1
S u s t i  t u y e n d o  | 5 . 3 1 |  en | 5 . 3 0 |  se o b t i e n e :
VM+l.p + '(VM_i.p-VM.p) + b(VM.p.i-VM.p) + c (V V „ ^ ^  ) = 0
s i e n d o
| 5 . 3 2 |
M+1 ' M+1
*^ dM
'M+1
* I M
P ue s t o  que to d os  1 os c o e f  i c i  e n t e s  a , b , c son p o s i t i ­
v o s ,  po r  e l  c r i t e r i o  de e s t a b i 1 i d a d  de K a r p l u s ,  podemos d e d u c i r  
que l a  red  e l é c t r i c a  es e s t a b l e .
En n u e s t r o  c a s o ,  podemos po r  t a n t o  e l e g i r  l i b r e m e n t e  1 os 
v a l o r e s  de i x ^  y At  s i  n r i e s g o s  de i n e s t a b i 1 id a d  . Es te  re^ 
s u l t a d o  no puede g en exa . l t  z a x i  e a c u a l q u i e r  p r o c e s o  de c â l c u l o  
que u t i l i c e  l a  (^oxma . i m p l t e t t a  de a p r o x i m a c i ô n  de l a  e c u a c i ô n
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d i f e r e n c i a l .  En e f e c t o ,  cuando se Imponen c o n d i c i o n e s  en l o s  
l i m i t e s  de t i p o  m i x t o  l a  s o l u c i ô n  o b t e n i d a  p o r  e l  método  de 
L iebmann  puede s e r  i n e s t a b i e * . El  a n a l  1 s i s  de l a  e c u a c i ô n  c a ­
r a c t e r i  s t i  ca p e r m i t e  l l e g a r  a o b t e n e r  e l  c r i t e r i o  de e s t a b i l i _  
d a d .
V . 2 . 8 .  C o n v e x g e n c t a
O t r o  p r o b l e m a  que p l a n t e a  e l  d i  s c r e t i  zado de l a  v a r i a b l e  
t e m p o r a l  en l a  r e s o l u c i Ôn de e c u a c l o n e s  d i f e r e n c i a  1 es po r  m é t £  
dos de a p r o x i m a c i ô n ,  es ta p o s i  b i  1 i d a d  de No c-onoexgenc- ia de  
l a  i o l u c l d n .
Se d i c e  que una a p r o x i m a c i ô n  en d i  f e r e n c i  as f i n i  t a s  c o n ­
v e r g e ,  s i  l a  s o l u c i ô n  t i e n d e  a l a  s o l u c i ô n  e x a c t a  cuando  l o s  
i n t e r v a l o s  de d i s c r e t i z a c i Ô n  e s p a c i a l  y  t e m p o r a l  se r e d u c e n ,  
m a n t e n i e n d o  c o n s t a n t e  l a  r e l a c i ô n  e n t r e  e l l o s .
Si e l  d i  s c r e t i  zado At  es demas i  ado g ra nd e  comparado con
'M
No ban s i d o  e s t a b l e c i d o s  c r i t e r i o s  g é n é r a l e s  de co n ve rg e r ^  
c i a ,  p e r o  se ha o b s e r v a d o  que s i  l a  s o l u c i ô n  es e s t a b l e ,  enton_ 
ces c o n v e r g e .  Lo r e c t p r o c o  no es c i e r t o ,  es d e c i r ,  puede que 
l a  s o l u c i ô n  sea c o n v e r g e n t e  p e ro  no e s t a b l e .
P u e s t o  que en g e n e r a l  e l  d i  s c r e t i  zado d e l  campo se hace
en f u n c i ô n  de l a  e s t a b i 1 i  d a d , l a s  c o n s i  d e r a c i  ones s o b r e  l a  con
v e r g e n c  i  a , no p r e s e n t a n  p r o b l e m a s  ad i  c i  o n a l e s .
( * )  de ANDRES, M . C . ,  DORIA,  J . ,  ORTIZ ,  R . :  Fenâmenoi  de t n e i t a  
b - i l t d a d  en e l  mode lo  ana l âg - cc o  de L i eb m ann ,  A n a le s  de F f s T  
c a .  S e r i e  B.  V o l . 78 ( 1 9 8 2 ) .
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V . 2 . 9 .  m t o d o  o p e x a t t v o  en t a  a n a t o g / a  de L iebmann
El método e x p e r i m e n t a l  en l a  a n a l o g i a  de L iebmann es c o ­
mo s i g u e :
P r im e r a m e n t e  se d i s p o n e  l a  re d  e l é c t r i c a  como se i n d i c a  
en l a  F i g .  5 . 9 .  Los dos c o n j u n t o s  de p o t e n c i Ô m e t r o s  e s t â n  c o n e £  
t a d o s  en pa ra  1e l o . p a r a  que e n t r e  l o s  bo r n e s  f i j o s  de l o s  m i s -  
mos e x i s t a  l a  mayor  d i  f e r e n c i  a de p o t e n c i a l  p o s i b l e  dada p o r  l a  
f u e n t e  de c o r r i e n t e  c o n t i n u a .  El e x t r e m o  v a r i a b l e  va c o n e c t a d o  
a l  e x t r e m o  l i b r e  de l a  r e s i  s t e n c i a  de d r e n a j e  o i n y e c c i ô n .  Los 
p o t e n c i ô m e t r o s  de i n y e c c i ô n  p e r m i t e n  e l  a j u s t e  de l a  i n t e n s i d a d  
que ha de sum i n i  s t r a r s e  a cada nudo de l a  r e d ,  f i j a n d o  e l  p o t e n  
c i a l  VjM p • Los p o t e n e l â m e t x o i  de d x e n a j e  s i r v e n  pa ra  r e g u l a r  
l a  i n t e n s i d a d  que se d é r i v a  de l a  red  p r i n c i p a l  a t r a v é s  de l a s  
r e s i s t e n c i a s  de d r e n a j e ,  f i j a n d o  e l  p o t e n c i a l  en l o s  e x t r e m o s  
l i b r e s  de e s t a s .
El p r o c e s o  i t e r a t i v o  se hace de l a  s i gu i  e n t e  f o r m a * :
1 ° )  Se f i j a  en l o s  nudos de l a  r e d  p r i n c i p a l  e l  p o t e n c i a l  
c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  d i s t r i b u c i ô n  de t e m p e r a t u r a s  en e l  i n s t a n t e  
i n i c i a l  ( t = T jj) y  se a j u s t a  l a  i n t e n s i d a d  de i n y e c c i ô n  en cada
nudo pa ra  ese i n s t a n t e .
2 ° )  Se b a j a n  a l o s  e x t r e m o s  l i b r e s  de l a s  r e s i s t e n c i a s  de 
d r e n a j e  l o s  p o t e n c  i a l e s  que en t = Tq h a b î a  en l o s  nudos c o r r e s ­
pond i  e n t e s  de l a  red  p r i n c i p a l ,  u t i l i z a n d o  l o s  p o t e n c i ô m e t r o s  de 
d r e n a j e .  Si  f u e r a  p r e c i  so se a j u s t a n  de nuevo l a s  i n t e n s i d a d e s  
de i n y e c c i ô n  que pueden h a be r  s i d o  a f e c t a d a s  p o r  l o s  camb ios  de 
p o t e n c i a l  en l a  r e d .
3 ° )  Como c o n s e c u e n c i  a de l  paso 2 , a p a r e c e r â n  en l o s  no -  
dos M-1 , M , M+1 , . . .  , nuevos  v a l o r e s  de l  p o t e n c i a l  j  .
( * )  KARPLUS, W . J . :  An E t e e t x l e  C l x e a l t  Theoxy  Appxoach  t o  F i n i ­
t e  V l ^ e x e n c e  S t a b i l i t y .  T r a n s .  A IE TE,  V o l .  I I ,  188 ( 1 9 5 8 ) .
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. '^M+ 1  c o r r e s p o n d l e n t e s  a 1 i n t e r v a l o  p = l  , es d e c i r ,  a l  
i n s t a n t e  Tg+Ar que r e p r e s e n t a n  l a  d i s t r i b u c i ô n  de t e m p e r a t u r a s  
en e l  e s t a n q u e  en d i c h o  m omen to . Se l e e n  y a n o t a n  l o s  v a l o r e s  de 
e s t o s  p o t e n c i a l e s .
4 ° )  V u e l v e  a r e p e t i r s e  l o  i n d i c a d o  en 2 y  3 , h a s t a  l l e ^  
g a r  a l  u l t i m o  paso d e l  p r o c e s o  i t e r a t i v o ,  La d i s t r i b u c i ô n  de p o ­
t e n c i a l e s  en l a  r e d  en e s t e  u l t i m o  paso se rS  l a  s o l u c i ô n  b u s c a -  
d a .
Para que e l  mé tod o  o p e r a t i v o  sea cômodo y no n e c e s i  t e  de 
un nOmero e x c e s i v o  de a j u s t e s ,  han de s e l e c c i  o n a r s e  c u i  dadosamein 
t e  t o d a s  l a s  r e s i s t e n c i a s  ce l a  rè d  e l é c t r i c a .  En p a r t i c u l a r ,  s i  
l a s  r e s i s t e n c i a s  de i n y e c c i ô n  son muy g r a n d e s  comparadas  con l a s  
de l a  re d  p r i n c i p a l ,  e l  p o t e n c i a l  en e l  e x t r e m o  l i b r e  de l a s  r e ­
s i s t e n c i a s  de i n y e c c i ô n  no se ve rS  g ra n d e m e n t e  a f e c t a d o  p o r  l a  
e v o l u c i ô n  de l o s  p o t e n c i  a i e s  en l o s  nudos  de l a  r e d .
El a j u s t e  de l o s  d i  s t i n t o s  p o t e n c i a l e s  puede h a c e r s e  b i e n  
de fo rma  m a n u a l ,  b i e n  m e d i a n t e  un mecan i smo  s e m i a u t o m ô t i c o  que 
p o r  med io  de un s e r v o s  i s tema ac tOe  d i  r e c t a m e n t e  s o b r e  l o s  p o t e n ­
c i ô m e t r o s  0  s o b r e  un c i r c u i t o  de t r a n s f e r e n c i a  de v o l  t a j e * .
Co nv ie ne  h a c e r  n o t a r ,  que dado que e l  c a l e n t a m i e n t o  d e l  es_ 
t a n q u e  no es un p r o c e s o  c o n t i n u o  (p e r T o d o  d f a - n o c h e ) ,  h a b r â  f a - 
ses en e l  p r o c e s o  i t e r a t i v o  en que l a s  i n t e n s i d a d e s  a i n y e c t a r  
sean n u l a s .  Por  e l l o  l a  re d  e l é c t r i c a  ha de i r  p r o v i s t a  de un 
c o n j u n t o  de i n t e r r u p t o r e s  que d e s c o n e c t e n  l a s  r e s i s t e n c i a s  de 
i n y e c c i ô n  ( F i g .  5 . 9 ) .
V . 3 .  APLICACION DEL MODELO ANALOGICO
El mode lo  a n a l ô g i c o  c o n s t r u î d o  es a p l i c a b l e  a l a  s i m u l a c i ô n
( * )  MISSEN, J . I . ,  STOPS, O . K . :  A p p l i c a t i o n  o ( C o m p u tc x i  t o  
F i e l d  A n a l y i l i . C o l o q u i u m  D i g e s t ,  n ° 1 9 6 7 / 1 2  l E E ,  London 
( 1 9 6 7 ) .
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de c u a l q u i e r  es ta n q u e  r e a l  s i e m p r e  que puedan a c e p t a r s e  como v& 
l i d a s  h i p d t e s i s  de l  mismo y que en resumen so n :
1)  E s t a b i 1 i d a d  de 1 s i s t e m a .
2)  Las p é r d i d a s  l a t é r a l e s  d e s p r e c i a b l e s  T r e n t e  a l a  t r ans^  
f e r e n c i  a e n e r g é t  i  ca en d i r e c c i ô n  v e r t i c a l  ( M o d e lo  u n i -  
d i m e n s i o n a l ) .
3)  Los p a r â m e t r o s  f f s i c o s  que d e s c r i b e n  e l  c o m p o r t a m i e n t o  
t é r m i c o  d e l  s i s t e m a  son i n d e p e n d i e n t e s  de l a  t e m p e r a t u ­
r a .  E s ta  h i p ô t e s i s  no es r i g u r b s a m e n t e  c i e r t a  en n i n g û n  
c a s o ,  p e r o  e l  e r r o r  que se i n t r o d u c e  a l  a c e p t a r l a  es 
d e s p r e c i  a b l e  en g e n e r a l  T r e n t e  a l o s  e r r o r e s  e x p e r i m e n t ^  
l e s .
A p l i c a r ê m o s  e l  mode lo  a l  e s t a n q u e  s o l a r  e s q u e m a t i z a d o  en 
l a  F i g .  5 . 1  pa ra  e l  c u a 1 :
ZCi  ....................  X i  = 0 , 2  m
ZNC ....................  X2 = 0 , 9  m
ZC2 ..................... X 3 = 0 , 3 6  m
Se han e l e g i  do e s t a s  d i mens i  o n e s , p o r q u e  ademâs de s e r  r e ­
p r e s e n t a t i v e s  de un e s t a n q u e  s o l a r  t î p i c o ,  se c o r r e s p o n d e n  con 
l a s  de n u e s t r o  p r o t o t i p o  e x p e r i m e n t a l  de l a b o r a t o r i o ,  l o  c u a l  
nos p e r m i t i r S  l a  c o m p a r a c iô n  de r e s u l t a d o s  p a r a  a l g u n o s  casos  
de s i m u l a c i ô n  c o n c r e t e .  El e s p e s o r  de l a  zona de a l m a c e n a m i e n t o  
d e l  p r o t o t i p o ,  un poco pequeôo p a r a  un e s t a n q u e  r e a l ,  no q u i t e  
g e n e r a l i dad a l  mé to do .
V . 3 . I .  V i . i c x e t i z a c . l 0 n  e i p a c i a t
La s u p e r p o s i c i ô n  de l a  re d  de l a  F i g .  5 . 2 . b , a l  s i s t e m a  
que vamos a s i m u l e r ,  l o  d i v i d e  en una s e r i e  de e l e m e n t o s  0  zonas
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r e p r e s e n t a d o s  p o r  l o s  12 nudos en l a  F i g .  5 . 2 .
El  d i  s c r e t i z a d o  e s p a c i a l  no es homogéneo.  Para l a  zona 
c o n v e c t i v a  de l  f o n d o ,  y  pa ra  l a  zona de g r a d i  e n t e , AXj^ = 0 ,1 8m  
m i e n t r a s  que pa ra  l a  zona c o n v e c t i v a  s u p e r i o r  = 0 , 1 0  m .
Los nudos en e l  a i r e  y  b a j o  e l  e s t a n q u e  e s t â n  s u f i c i e n t e m e n t e  
a l e j a d o s  como pa ra  p o d e r  s u p o n e r  que su t e m p e r a t u r a  no se ve 
a f e c t a d a  p o r  l a  d i  s t r i  b u c i ô n  de t e m p e r a t u r a s  en e l  e s t a n q u e .
Cada nudo r e p r é s e n t a  una zona co m p re n d id a  e n t r e  l o s  p u n t o s  
med io s  e n t r e  d i c h o  nudo y sus dos v e c i n o s  (Zona ra ya da  de l a  
F i g .  5 . 1 2 ) .
M-1
' / y / / / / / /  \  Z O N A  REPRESENTADA
rO R  E l NU D O  " fA
M*l
F i g .  5 . 1 2 .  Zona r e p r e s e n t a d a  p o r  e l  nudo c a r a c t e r i  s t i  co M
V . 3 . 2 .  C i / i ac te/ iZAt ' i c iZA ^ZaZ^cÆA
El s i s t e m a  no es homogéneo,  no s o l o  po r  su n a t u r a l eza f i s i _  
ca ( a i r e ,  d i  s o l u c i ô n  s a l i n a ,  s u e l o ) ,  s i n o  t a m b ié n  p o r  l a  f o rma  
de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r .  (Zonas c o n v e c t i  vas y no c o n v e c t i v a s  ). 
Por  l o  t a n t o  l o s  p a r â m e t r o s  f f s i c o s  s e r i n  d i f e r e n t e s .
a) Zona conuec-fZua Aupe.A.Z.oa (ZCj)
Por  s e r  una zona c o n v e c t i v a ,  l a  d i s t r i b u c i ô n  de t e m p e r a t i ^  
r a s  en e l  seno de l a  misma es a p r o x i m a d a m e n te  u n i f o r m e ,  p u d i e n  
do s e r  r e p r e s e n t a d a  po r  un û n i c o  nudo s i t u a d o  en su c e n t r e  geo 
m é t r i c o  (M = 2 ) * .  Las i n t e r a c c i ones t é r m i  cas con l a s  zonas veci_
( * )  NOTA: En l o s  p e r î o d o s  de r a d i a c i ô n  s o l a r ,  puede e s t a b l e c e r  
se un g r a d i e n t e  de t e m p e r a t u r a  no rmal  en e s t a  z o n a ,  po r  l o
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n a s ,  q u e d a r â n  r e f l e j a d a s  en l o s  nudos a d y a c e n t e s  s i t u a d o s  j u s ta ^  
men te  en l a s  i n t e r f a s e s  r e s p e c t i  v a s . (M= l  y M=3) .
La c o n c e n t r a c i ô n  s a l i n a  de e s t a  zona es p r â c t i c a m e n t e  n u l a ,  
p o r  l o  que l a  d e n s i d a d  y c a l o r  e s p e c î f i c o  s e r i n  l o s  de 1 agua a 
una t e m p e r a t u r a  de unos 15°C .
Por  t a n t o :
p = 998 Kg/m^ 
c = 4180 J / K g . ° C
Si denominamos
" T d M -----------------—( ax^ + a x ^^  J ) (pc
e n t o n c e s ,  pa ra  e s t e  nudo
Ry jg  = 2 ,39 X 10 " *  A t j n Z  . ° c / j
El p a r â m e t r o  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  en e s t a  z o n a ,  po r  
r a d i a c i ô n - c o n v e c c i ô n  es h , e l  c u a l  ha s i d o  d e t e r m i  nado de 
fo rma t e ô r i c a  y  e x p e r i m e n t a l  con una g r a n  c o n c o rd a  ne i  a en l o s  
r e s u l t a d o s  (Cap.  I V ) .  Tomamos e l  v a l o r  med io  e n t r e  ambos v a l o  
r e s  :
que no se d a r î a  e l  f enômeno de con ve cc  i ô n . Si n embargo l a s  
p é r d i d a s  de eva po rac  i ôn a t r a v é s  de l a  s u p e r f i c i e  dan l u g a r  
a p e r f i l e s  de t e m p e r a t u r a  i n e s t a b l e s ,  p o r  l o  que l a  d u r a c i ô n  
de l  p é r i o d e  no c o n v e c t i v o  es d e s p r e c i a b l e , y po r  t a n t o  s u p o ­
ne r  que s ie m p r e  se comp or t a  como c o n v e c t i v a  no i n t r o d u c e  
g r a n  e r r o r .
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h = 119 W/m2°C
La r e s i  s t e n c i  a t é r m i c a  p o r  u n i d a d  de s u p e r f i c i e  pa ra  toda 
e s t a  zona s e r â ;
y  po r  t a n t o :
Ry = 8 , 4  X lO ' S  mZ°C/W
Rtm = 4 , 2 x 1 0 ' ^  m2°C/W pa ra  M=2 y M=3'TM
b) Zona no conwect/ua (ZMC)
En e s t a  z o n a ,  l a  t e m p e r a t u r a  e v o l u c i o n a  h a c i a  un g r a n d i  en te  
i n v e r s o  p o r  l o  que es n e c e s a r i  o c o n s i d e r a r  m is  de un i rudo para 
r e p r e s e n t a r l a  . Con un d i  s c r e t i  zado e s p a c i a l  de 0 , 1 8  m quedan 
en su i n t e r i o r  c u a t r o  nu d o s ,  4 ;  M < 7 , y  dos en l a s  i n t e r f a ­
ses con l a s  zonas  c o n v e c t i  v a s .
La c o n c e n t r a c i ô n  s a l i n a  v a r i a  desde p j  = 260 Kg/m^ (pa ra  
e l  NaCl ) en e l  l i m i t e  con l a  zona de a l m a c e n a m i e n t o ,  ha s t a  
P j  = 0  Kg/mî  en e l  l i m i t e  con zona c o n v e c t i  va s u p e r f i c i a l .
En g e n e r a l  l o s  p a r i m e t r o s  f i s i c o s  v a r î a n  con l a  c o n c e n t r a  - 
c i ô n .  Oado que e l  v a l o r  med io  de e s t a  pa ra  t o d a  l a  zona es de 
p j  = 150 Kg/m3 , tomamos como v a l o r e s  r e p r e s e n t a t i v e s  de l a  n i £  
ma l o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a e s t a  c o n c e n t r a c i ô n ,  medi  ados 
p a r a  e l  r a n g o  de t e m p e r a t u r a s  a l o  l a r g o  de l  t i e m p o  e n t r e  10°C 
y  90°C .
Por  t a n t o ,  pa ra  l o s  nudos d e n t r o  de e s t a  zona (4 - M î  7 ) ,
Kf, = 0 , 6 2 6  W/m°C 
p = 1087 Kg/m3 
c = 4445 J /K g° C
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Las r e s i s t e n c i a s  t é r m i  ca s po r  u n i d a d  de s u p e r f i c i e  s e r i n :
= 0 , 2 8 7  m^°C/W pa ra  4 < M S 8
RfdM = 1 , 1 5 x 1 0 ' ®  A.Tm2°C/J pa ra  4 < M S 7
c )  Zona conuec i - coa  cn^ea ioA .  ( ZNg I
Por  l a s  mismas c o n s i  d e r a c i  ones hechas pa ra  l a  zona c o n v e c ­
t i v a  s u p e r i o r  y en n u e s t r o  caso c o n c r e t o , un On ico  nudo s i t u a d o
en e l  c e n t r o  de e s t a  zona s e r l  s u f i c i e n t e  p a r a  r e p r e s e n t a r l a . 
(M=9)  . En e l  caso de que e s t a  zona f u e r a  mucho m is  a n c h a ,  p u e ­
de s e r  a c o n s e j a b l e  c o n s i d e r a r  m is  de un nudo d e n t r o  de e l l a .
La c o n c e n t r a c i ô n  s a l i n a  se d i s t r i b u y e  u n i f o r m e m e n t e , con un 
v a l o r  p r o x i m o  a l  de s a t u r a c i ô n  ( p j  -  260 Kg/m^ )  . La t e m p e r a t u ­
ra  pa ra  un p r o c e s o  en que se s i m u l e  e l  c a l e n t a m i e n t o  de l  s i s t e m a  
(o e n f r i a m i e n t o  d e l  m i s m o ) ,  va a v a r i a r  n o t a b l e m e n t e , pu d i  endo 
p a s a r  de unos 20°C a m is  de 90°C . Tomamos po r  e l l o  l o s  v a l o ­
r e s  de l a  d e n s i d a d  y d e l  c a l o r  e s p e c î f i c o  a una t e m p e r a t u r a  me­
d i a  de unos 50°C ,
p = 1180 Kg/m^
c = 3556 J / Kg° C
El c o e f i  c i e n t e  med io  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  en e s t a  zona 
es ( v a l o r  med io  de l o s  v a l o r e s  t e ô r i c o  y e x p e r i m e n t a l ) :
fi = 226 W/m2°C
La r e s i  s t e n c i a  t é r m i c a  p o r  u n id a d  de s u p e r f i c i e  pa ra  e s t a  
zona s e r l :
Ry^ = 4 , 4 2  X 1 0 ' ^  m2 ° C/ W
y po r  t a n t o
-  1 9 8  -
« 2 , 2  X 1 0 ' ^  mZ°C/W'TM para  M=9 y M=10
1 ,32  X 10"® AtmZ°C/W'TdM
d)  S ue io  b a jo  e.1 e i t anq ae .
Los p a r â m e t r o s  t é r m i  cos  v a r î a n  c o n s i d e r a b l e m e n t e  segOn e l  
t i p o  de s u e l o s  y e l  g r a do  de humedad de l o s  m ismos .  El  modo de 
t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  en e s t a  zona es p o r  conduce i 6 n .
Tomamos como v a l o r e s  de l o s  p a r â m e t r o s  t ê r m i c o s ;
Ky = 1 ,15  W/mZ'C 
p = 1750 Kg/m3 
c = 9 1 9 , 6  J / Kg °C
En e s t a  zona tenemos un û n i c o  nudo ( M = l l )  , s i t u a d o  a 
3m po r  d e b a j o  de l  e s t a n q u e  ( F i g .  5 . 1 3 ) ,  p a r a  c o n s i d e r a r  que l a  
t e m p e r a t u r a  en e l  mismo ne se ve a f e c t a d a  p o r  l a  d i s t r i b u c i ô n  
de t e m p e r a t u r a s  en e l  s i s t e m a .
M '9
1.3 m
3m
ZONA REPRESENTADA POR 
EL NUDO M > n  ENCLSUEIO
F i g .  5 . 1 3 .  Nudo en e l  s u e l o  b a j o  e l  e s t a n q u e .  
A mg s t ron g  comprobô*  que cuando l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  de!  s u e l o
{ * )  SAHA, M . N . :  A on Wea-t. The I n d i a n  P ress  ( 19 5 8 ) .
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e r a  somet i  da a o s c i l a c i  ones de t e m p e r a t u r a  de h a s t a  60°C , un^ 
p u n t o  s i t u a d o  a 1 ,5  m m a n te n i a  su t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e  a 
T = 15"C .
E s te  nudo es muy i m p o r t a n t e  en e l  m o d e l o ,  ya que a t r a v é s  
de é l  va a im po ne rs e  l a  c o n d i c i ô n  de c o n t o r n o  de t e m p e r a t u r a  
c o n s t a n t e * .
Por  t a n t o  no t i e n e  se n t  i do h a b l a r  de a l m a c e n a m i e n to  en e l  
nudo ,  p u e s t o  que e s t e  hecho va a qu ed a r  r e f 1 e j a d o  en e l  r ég imen  
de t e m p e r a t u r a s  im p u e s t o  en e l  mismo.  En l a  red  e l é c t r i c a  cor res^  
pond i  e n t e , no ha b râ  r e s  i s t e n c i  a de d r e n a j e .
En e s t e  c a s o ,  l a s  r e s i s t e n c i a s  t é r m i  ca s p o r  u n id a d  de s u ­
p e r f i c i e  s e r i n :
= 2 , 6  m2“ C/W pa ra  M =  11
Ryjm = 0 pa ra  M = 11
d)  Ki.Kz poa. encxlma z i t a n q a e .
Es ta zona e s t â  t a m b i é n  r e p r e s e n t a d a  po r  un û n i c o  nudo ,  M=0 
c o l o c a d o  a s u f i c i e n t e  d i  s t a n c i a  de l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  de l  agua 
2  m , pa ra  p o de r  a c e p t a r  que su t e m p e r a t u r a  es i  ndepend i  en te  de 
l a  t e m p e r a t u r a  en e l  e s t a n q u e .
En e s t e  nudo se impondrâ  l a  o t r a  c o n d i c i ô n  de c o n t o r n o ,  y
es l a  c o n d i c i ô n  de t e m p e r a t u r a  a m b ie n t e  media d u r a n t e  e l  i n t e r ­
v a l o  de t i e m p o  c o n s i d e r a d o .  Por  l a s  mismas cazones dadas para
e l  caso de l  nudo en e l  s u e l o ,  no habrâ  t ampoco re s  i s t enc  i  a de
d r e n a j e .
( * )  NOTA: Puede se r  muy i n t e r e s a n t e  e l  e s t u d i o  d e l  s u e l o  como 
zona de a l m a c e n a m i e n to  c o m p l e m e n t a r i a  a l  s i s t e m a .  En e s t e  
c a s o ,  debe c o l o c a r s e  e n t r e  e l  f on do  de l  es t a n q u e  y e s t e  nu  ^
do l i m i t e  o t r o s  nudos que r e p r e s e n t e n  esa zona que e v i d e n -  
t em en te  va a a l m a c e n a r  c a l o r .
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El c o e f I c i e n t e  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  p o r  r a d i a c i ô n - c o n .  
v e c c i O n  pa ra  e s t a  zona s e r â :
h = 1 , 2 8  W/m2°C 
Por  c o n s i  gu i  e n t e  :
= 0 , 7 8  m^°C/W p a r a  M = 1
R^dw = 0 p a r a  M = 0
Para c o m p l e t a r  e l  a n â l i s i s  de l a  re d  c o n s i d e r e m o s  l o s  nudos 
s i t u a d o s  j u s t o  en l a s  i n t e r f a s e s  de l a s  d i s t i n t a s  zo n a s .
Los v a l o r e s  de Ry^ han s i d o  ya d e t e r m i  nados pa ra  t o d o s  
l o s  nu do s .  F a l t a  e l  v a l o r  de R^y^ pa ra  l o s  nudos s i t u a d o s  en 
l a s  i n t e r f a s e s .  Como l o s  v a l o r e s  de l a  d e n s i d a d  y de l  c a l o r  es^ 
p e c î f i c o  v a r î a n ,  aunque po c o ,  a l  pasar  de unas zonas a o t r a s ,  
t omaremos como v a l o r  c a r a c t e r î s t i c o  d e l  nudo e l  o b t e n i d o  como 
l a  s i  g u i  e n t e  med ia  p o n d e r a d a :
^  Cpc)m-1 * (p"=)M+l A%M+1 
" M + a x ^ + i
Los v a l o r e s  de l a  d e n s i d a d  y d e l  c a l o r  e s p e c î f i c o  ambos 
l a d o s  de l a  i n t e r f a s e  han s i d o  ya dados pa ra  cada una de l a s  
zonas  que c o n s t i  t u y e n  e l  s i s t e m a ,  e x c e p t e  p a r a  e l  a i r e  que en 
c o n d i c i o n e s  n o r m a le s  son :
p = 1 , 2 9 3  Kg/m3 
c = 9 1 9 , 6  J / Kg° C
En cada uno de e s t o s  nudo s :
2at
^TdM
(pc)^ l Ax^+i
- 2 0 1  -
De e s t a  f o rma se o b t i e n e :
1) Nudo en l a  i n t e r f a s e  a i r e - Z C j  ( M = l )
R f d i  ^ 5 ,2  X 10 ^ûT.m2°C/J
2 )  Nudo en l a  i n t e r f a s e  ZCj - ZNC (H=3)
RTd3 = 2 , 3  X 1 0 ' *  &T.m2°C/J
3)  Nudo en l a  i n t e r f a s e  ZNC - ZC;  (M=8 )
Ryyg = 1 , 2 3  X 1 0 ' *  ûT.m2'’ C/J
4 )  Nudo en l a  i n t e r f a s e  ZC2 .  s u e l o  b a j o  e l  e s t a n q u e  (M=10) 
R f d i o  = 3 , 5 8  X 1 0 ' ^  Aî .m2°C/J
El e r r o r  c o m e t i d o  en l a  d e t e r m i n a c i ô n  de e s t a s  r e s i s t e n ­
c i a s  es de l  o r d en  de:
-  pa ra  Ry^ ............. 3%
-  para Ry^^  .............  5%
Una vez d e t e r m i  nadas l a s  r e s i s t e n c i a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  
f enômeno t é r m i c o ,  ha de e v a l u a r s e  l a  e n e r g î a  que p r o c é d a n t e  de 
l a  r a d i a c i ô n  s o l a r  es a b s o r b i d a  po r  cada una de l a s  capas  en 
que ha quedado d i v i d i d o  e l  e s t a n q u e .
En e l  b a la n c e  t é r m i c o  dado p o r  l a  e c . | 5 . 9 . a |  ô | 5 . 9 . b |  
ap a r e c e  e l  t e r m i n e :
\ , p  °  r - '  -QM,p  1 = " I
-  2 0 2  -
Sabemos que :
3 l ( x )
Q ( x )  = -  -  Q ' ( x )
s i e n d o  I ( x )  l a  I n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  que l l e g a  a un n i v e l  
X de l  e s t a n q u e .  A c e p t a n d o  como v d l i d a  l a  e c u a c i ô n  de t r a n s m i  
s i ô n :
I ( x )  = I j d - F )  e x p . ( u - z )  I 5 . 34 I
s i  e n d o :
I j  = I n t e n s i d a d  de r a d i a c i ô n  que a t r a v i e s a  l a  s u p e r f i c i e  
l i b r e  de l  e s t a n q u e .
F = P a r t e  de r a d i a c i ô n  a b s o r b i d a  en l a  capa de e s p e s o r  6
z = ( X - 6 ) / c o s  0  ^ = Camino r e c o r r i  do p o r  l a  r a d i a c i ô n  h a s t a  
a l c a n z a r  e l  n i v e l  x .
= A n g u l o  de r e f r a c c i ô n .
p = C o e f i c i e n t e  g l o b a l  de a b s o r c i ô n .
D e r i v a n d o  | 5 . 3 4 |  t e n d r e m o s :
Q ( x )  = I ( 1 - F )  ------------- e x p . ( - u z )  -  Q ' ( x )
cos 8p.
s i e n d o  Q ' ( x )  e l  f l u j o  e n e r g é t i  co e x t r a  î  do d e l  n i v e l  x
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Memos de n o t a r  que l a  d e p e n d e n c i a  de Q ( x )  con e l  t i e m p o ,  
va imp 1 i c 1 t a  en e l  t é r m i  no I ^  , ya que l a  i n t e n s i d a d  de r a d i a ­
c i ô n  v a r i a  a l o  l a r g o  de l  d i  a y a l o  l a r g o  de l  a d o ,  y  que e s t e  
t i e m p o  no t i e n e  nada que v e r  con e l  t i e m p o  t é r m i c o  t de e v o l u  
c i ô n  de l  e s t a n q u e .
Para e l  nudo 
mos po r  t a n t o
M en e l  i n t e r v a l o  de t i e m p o  p i n t r o d u c i r e ^
*^M,p ^s ( ) cos 9, exp.C-pz„)  - q^,p 1 5 . 3 5 I
Oado que l a  a p r o x i m a c i ô n  de Rabl  y N i e l s e n * ,  de c o n s i d e r a r  
un â n g u l o  de i ne i d e n c i  a f i j o  l l e v a  p r â c t i c a m e n t e  a l o s  mismos re  
s u l t a d o s  que l a  i n t r o d u c c  i ôn de un â n g u l o  de i  n c i  d e n c i  a v a r i a b l e  
como comprobô  H u l l * * ,  podemos e s c r i  b i  r  | 5 . 3 3 |  de l a  f o r m a :
M,p ^M.P | 5 . 3 6 |
Siendo:
= + ( 1 - F ) | 5 . 3 7 |
es un t e r m i n e  i n d e p e n d i e n t e  de l  t i e m p o ,  y  de l a  r a d i a ­
c i ô n  i n c i d e n t e  s o b r e  e l  e s t a n q u e ,  y p o r  t a n t o  puede s e r  t a b u l a -  
do pa ra  c u a l q u i e r  nudo de l a  r e d .
Hay dos nudos s 1n g u l a r e s  r e s p e c t o  de l a  r a d i a c i ô n  e l  s1tua_
( * )  RABL, A . ,  NIELSEN, C . E . :  S o l a a  P on d i  j o a  Space Hz a t - i n g ,  So
l a r  E n e r g y ,  V o l .  17,  1 -12 ( 1 9 7 5 ) .
(**) HULL, J.R.: C o m p a t z n .  S i m a Z a t - t o n  o ^  S o t a n .  P o n d  B & h a v Z o n . . So
lar Energy, Vol, 25, 33-40 (1980).
2 0 4  -
do en l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  ( M = l )  y en e l  f o n d o  de !  e s t a n q u e  
(M=10)  . En e l l o s  hay una d i s c o n t i n u i d a d  en l a  f u n c i ô n  de t rans_ 
m i s i ô n ,  y p o r  e l l o  a l  c â l c u l o  de se ha râ  de l a  s i g u i e n t e
fo rma  : '
a )  Nudo en ta. i a p z H - i t z t z  t t b K z  (M*J)
Cons i  deremos l o s  p u n t o s  med ios  e n t r e  nudos A y B de l a  
F i g .  5 . 1 4 .  La zona r a y a d a  es r e p r e s e n t a d a  en e l  mode lo  p o r  e l  
nudo M= 1 .
M«0
AIRE
AGUA
F i g .  5 . 1 4 .  Zona r e p r e s e n t a d a  p o r  e l  nudo en s u p e r f i c i e .
Podemos e s c r i b i r ;
1 (A )  = l ( x = 0 )  = Ig
1 ( 8 )  = I g ( 1-F ) e x p . C-uZg)
Po r  e l l o ,  l a  r a d i a c i ô n  a b s o r b i d a  en l a  zona r e p r e s e n t a d a  
p o r  e l  nudo
I g ( l - ( 1 - F ) e x p . ( - u z g ) )
y  p o r  t a n t o :
Bj  = 1 - ( 1 - F ) e x p . t - u Z g )
Oado que l a  r a d i a c i ô n  de onda es r S p i d a m e n t e  a b s o r b i d a  en 
una pequeüa zona de e s p e s o r  « = 6 cm , y  p u e s t o  que l a  d i s t a n
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c i a  e n t r e  e l  nudo H=1 y e l  p u n t o  B es de 5 cm podemos corv 
s i d e r a r  6 = 5 cm , y po r  t a n t o  Bj  - F .
E s t e  nudo es ademâs s i n g u l a r  en c u a n t o  a l  modo de t r a n s f e ­
r e n c i a  de c a l o r .  A l a s  p é r d i d a s  p o r  r a d i a c i ô n - c o n v e c c i ô n  hay que 
s u m a r l e  l a s  p é r d i d a s  p o r  e v a p o r a c i ô n  que d e be r ân  s e r  e v a l u a d a s  
en cada paso de l  p r o c e s o  i t e r a t i v o ,  y dependen de l a  t e m p e r a t u r a  
a m b i e n t e  y de l a  s u p e r f i c i e  l i b r e  de l  e s t a n q u e ,  e l  g r a d o  de hume 
d a d ,  v i e n t o ,  e t c .
* 1 , P  = F i g  -  q , , ( p )  15.381
donde Ô g ^ l p )  r e p r é s e n t a  e l  f l u j o  e n e r g é t i c o  med io  p o r  é v a p o r a  -
c i ô n  d u r a n t e  e l  i n t e r v a l o  de t i e m p o  p .
b )  Nado en e f  i o n d o  d z l  ea t a n g u e
Al  i g u a l  que en e l  caso a n t e r i o r ,  c o n s id e r e m o s  l o s  p u n t o s
med ios  e n t r e  nudos A ' y B ' de l a  F i g .  5 . 1 5 .
M»9
ESTANQUE
SUEIO
M=1I
F i g .  4 . 1 5 .  Zona r e p r e s e n t a d a  p o r  e l  nudo en e l  f o n d o  d e l  estan^ 
q u e .
Aho ra  :
I ( A ’ ) = I g ( l - F ) e x p . ( - u 2 ^ , )  
I ( B '  ) = 0
-  2 06  -
P or  t a n t o  e l  f l u j o  e n e r g é t i c o  a b s o r b i d o  p o r  l a  zona que r e p r é ­
s e n t a  M= 10 s e r â :
Luego ;
I ( A ' )  -  I ( B ' )  = I ^ ( l - F ) e x p . ( - w Z g , )
Bjq = (1 F ) e x p . { - w z ^ ,  )
^ 1 0 , p *s®10 ■ ( ^ x ^ Q / 2 )
Para l o s  nudos no s i t u a d o s  en l a  zona de a l m a c e n a m i e n to
Qÿ = 0 y p o r  t a n t o
'^M.p ° ^s®M
Para l a  o b t e n c i ô n  de l o s  v a l o r e s  de A „  hagamos l a s  s i
M, p
g u i  e n t e s  h i p ô t e s i s :
1 ° )  El  â n g u l o  de i n c i d e n c i a  de l a  r a d i a c i ô n  se supone f i j o  e 
i g u a l  a l  â n g u l o  c e n i t a l  de l  s o l  en e l  e g u i n o c i o  a l a s  
3 : 1 7  p .m.  En e l  caso  de M a d r i d ,  l a  l a t i t u d  es x = 4 0 , 4 ° .  
E n t o n c e s :
8 = 4 5 , 9 8 °
0p. = 3 2 , 6 4 °  (Con e l  i n d i c e  de r e f r a c c i ô n  de l  
agua n = 1 , 3 3 3 )
R ( e )  = 0 , 0 2 9  l a  r e f 1e c t i v 1 d a d  .
2 ° )  El c o e f i c i e n t e  de a b s o r c i ô n  g l o b a l  pa ra  e l  agua y r a d i a ­
c i ô n  n a t u r a l ,  d e t e r m i  nado e x p e r i m e n t a l  men te  po r  n o s o t r o s  
(Cap .  I V ) ,  es
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w = 0 , 5 3  m” *
3 ° )  Aceptamos pa ra  F e l  v a l o r  dado po r  Rabl  y  N i e l s e n *  de
0 , 2 2 4  , aunque unas p r i m e r a s  med id as  a p r o x i m a t i vas r e a l i z a -  
das p o r  n o s o t r o s  dan un v a l o r  s u p e r i o r  a e s t e  (de a p r o x l m a -  
damente 0 , 3  ) .
4 ° )  El d i s c r e t i z a d o  t e m p o r a l  es At = 8 h . Tomamos e s t e  v a l o r ,  
po rqu e  en l a t i t u d e s  p r ô x i m a s  a l a  n u e s t r a , puede c o n s i d e r a i r  
se que e l  numéro m ed io  de h o r a s  de so l  es a p ro x im a da m en te  
de 8 . Oe e s t a  f o r m a ,  pa ra  cada d i a  s i m u l a d o ,  se t i e n e n  
t r è s  pasos  d e l  p r o c e s o  i t e r a t i v o ,  uno con l u z  n a t u r a l  y  dos 
s i n  a p o r t e  e n e r g é t i c o .
La i  n t e n s i  dad de r a d i a c i ô n  i n c i d e n t e  se c a l c u l a r S  p o r  t a n -  
t o ,  d i v i d i e n d o  l a  r a d i a c i ô n  i n t e g r a d a  d i a r i a  p o r  8 h o r a s .  Es ­
t e  v a l o r  d e be r â  s e r  c o r r e g i  do de l a s  p é r d i d a s  po r  r e f l e x i o n ,  pa_ 
ra  e 1 A ng u l o  f i j o  i m p u e s t o .  Lu eg o :
Ig = 1 ( 1 - 0 , 0 2 9 )  = 0,971 I
En l a  t a b l a  5 -1  se resumen l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l  mode lo  
t é r m i c o .
V . 3 . 3 .  Conata.ucc . i dn  de. I d  X - z d  a n a t é g l c a .
La c o n s t r u c c i ô n  de l a  red  a n a l ô g i c a  de r e s i s t e n c i a s  d i s c r e ^  
t a s  es ya i nmedi  a t a . E s t a b le z c a m o s  l a s  s i g u i  e n t e s  r e l a c i o n e s  de 
a n a l o g i a ;
1 = 0 , 3  V / °C  
m = 16 ,37 6  W/m2°C
A p l i c a n d o  l a s  r e l a c i o n e s  | 5 . 2 4 |  t e n d r e m o s :
r a b l ,  a . ,  NIELSEN,  C . E . :  S o t n d  P cn d i  i o d  Space Heat.Cng.  So
1 a r  En e r g y ,  V o l .  17,  1 - 12 ( 19 75 ) .
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T a b l a  5 - 1  
C a r a c t e r î s t l c a s  de !  m od e l o  t é r m i c o
^  ^TdM „
Nudo (m) (m2“ c / W)  ( m ^ ' C /W )
0 0 , 0 0 - 0 -
1 0 , 0 0 0 , 7 8 1 ,52 X 10*^ 2 2 , 4  X 10*2
2 0 , 2 0 4 , 2  X 1 0 ' ^ 6 , 8 8 X 10*2 5 , 0  X 10*2
3 0 , 2 0 4 , 2  X 1 0 ' ^ 6 , 60 X 10*^ 6 , 5 3 X 10*2
4 0 , 3 8 0 , 2 8 7 0 , 5 5 x i o " ^ 7 , 4 6 X 10*^
5 0 , 5 6 0 , 2 8 7 0 , 5 5 X 10*2 6 , 6 2 X 10*^
6 0 , 7 4 0 , 2 8 7 0 , 5 5 X 10*2 5 , 8 7 X 10*2
7 0 , 9 2 0 , 2 8 7 0 , 5 5 X 10*2 5 , 2 1 X 10*2
8 1 , 1 0 0 , 2 8 7 0 , 5 9 X 10*2 4 , 6 2 X 10*2
9 1 , 2 8 4 , 4 2  X 10 * * 3 , 8 0 X 10*2 4 , 1 0 X 10*2
10 1 ,4 6 4 , 4 2  X lQ -3 0 , 1 7 X 10*2 3 0 , 3 0 X 10*2
11 4 , 4 6 2 , 6 0 -
1 6 ,3 76
p = 1 , 8 3  X 10*
p
De e s t a  f o rma  podemos o b t e n e r  1 os v a l o r e s  de l a s  r e s i s ­
t e n c i a s  de l a  red  a s f  como 1 os de l a s  r e s i s t e n c i a s  de d r e n a -  
j e .  También pueden d e t e r m i n a r s e  l a s  1n t e n s  i dades que ban de 
i n y e c t a r s e  en cada nu do .
Los v a l o r e s  de l a s  r e s i s t e n c i a s  de i n y e c c i ô n  , se
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, e l i g e n  de forma que pueda l e e r s e  cômodamente l a  d i f e r e n c i a  de 
p o t e n c i a l  e n t r e  sus e x t r e m e s  cua ndo  a t r a v é s  de l a  misma c i r c ^  
l a  l a  c o r r i e n t e  de s ea da .
Para r e s i s t e n c i a s  de 1 0 . 0 0 0  n l a  d i f e r e n c i a  de p o t e n c i a l  
c o r r e s p o n d ! e n t e  a l a  i n t e n s i d a d  adecuada  es s u p e r i o r  a 0 , 1  V 
y e s t e  es un v a l o r  cômodo cuando se u t i l i z a  un mi 1 i  v o l t i m e t r o  
de 6 d î g i t o s .  AdemAs su v a l o r  es c o m p a r a b le  a l  r a n g e  de r e -  
s i s t e n c i a  de l e s  p o t e n c i ô m e t r o s  de i n y e c c i ô n  ( 3 0 . 0 0 0  n)  .
En l a  t a b l a  5 -2  se reumen l e s  v a l o r e s  de l a  r e s i s t e n c i a  de 
l a  re d  e l é c t r i c a .
T a b l a  5 - 2
C a r a c t e r î s t i c a s  de l a  re d  a n a l ô g i c a  (Las r e s i s t e n c i a s  en n )
Nudo «M "^dM
0 - - -
1 12773 2 5 8 , 7 10 .00 0
2 6 8 , 7 8 1 1 26 .7 10 .00 0
3 6 8 , 7 8 1081 10 .00 0
4 4 , 7 0 0 90 10 .00 0
5 4 , 7 0 0 90 10 .000
6 4 , 7 0 0 90 10 .00 0
7 4 , 7 0 0 90 10 .00 0
8 4 , 7 0 0 9 6 , 6 10 .00 0
9 7 2 , 3 8 622 ,3 10 .000
10 7 2 , 3 8 2 7 , 8 10 .000
11 4 2 , 5 7 7 - -
2 1 0  -
Las r e s i s t e n c i a s  d e l  m od e l o  se ban a j u s t a d o  m e d l a n t e  as£  
c l a c i o n e s  de r e s i s t e n c i a s  c o m e r c 1a l e s , b a s t a  c o n s e g u i r  un e r r o r  
i n f e r i o r  a l  1% .
V . 3 . 4 .  Cond-ic-Lonei de eontoxno
Como ya bemos c i t a d o ,  l a s  c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  im p u e s t a s  
en e l  mode lo  son de l  t i p o  de D i r i c b l e t ,  que c o n s i s t e  en imp on er  
e l  r é g im e n  de t e m p e r a t u r e s  en 1 os nudos e x t r e m o s  de l a  r e d .
a )  Nudo en e t  a.t>ie (M=0)
Se impone :
T o . p  '  TaCp)
s i e n d o  T g ( p )  l a  t e m p e r a t u r e  a m b i e n t e  med ia  d u r a n t e  e l  i n t e r v a _
10  de t i e m p o  p c o n s i d e r a d o .
En e l  m od e l o  e l é c t r i c o  e s t a  c o n d i c i ô n  se r e p r é s e n t a  po r
^ o . P  °
b)  Nudo en e t  i u e t o
Abora  se i m p o n e :
T j j  p = 15 “ C p a ra  c u a l q u i e r  p 
La c o n d i c i ô n  é q u i v a l e n t e  en l a  r e d  e l é c t r i c a  es :
V l l . p  = ' - 5  V
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V . 3 . 5 .  V Z i t t n t o i  p f c o c e io i  p o i - i b t z i  pa/ ia i -cmuta.^
E n t r e  1 os muchos caso s  p o s i b l e s  de s i m u l a c i ô n  con e l  mode, 
l o  c o n s t r u l d o  podemos c l  t a r  p o r  su i n t e r é s  p a r t i c u l a r  l o s  s i -  
g u i e n t e s  :
- E v o l u c i ô n  de t e m p e r a t u r e s  en e l  e s t a n q u e  desde su l l ena ^  
do h a s t a  c o n s e g u i r  una d i  s t r i  b u c i ô n  de sea da .
- E n f r i a m i  e n t o  de l  s i  sterna despues  de un numéro de d f a s  
s i n  s o l .
-  I n f l u e n c i a  de l  e s p e s o r  de l a  zona de a l m a c e n a m i e n t o  s ob re  
l a  e n e r g î a  que puede s e r  e x t r a  i d a , y l a  t e m p e r a t u r e  de 
e x t r a c c i ô n .
-  E s t u d i o  de l a  e n e r g î a  que puede e x t r a e r s e  de l  s i s t e m a  de 
D i c i e m b r e  a A b r i l  s i  n que l a  t e m p e r a t u r e  d e s c i e n d a  po r  
d e b a j o  de un c i e r t o  v a l o r  c r î t i c o .
-  I n f l u e n c i a  de l a  c o l o c a c i ô n  de e s f e r a s ,  honeycomb,  e t c . ,  
s o b r e  l a  e v o l u c i ô n  t é r m i c a  de l  e s t a n q u e .
- E s t u d i o  de l  s u e l o  como zona de a l m a c e n a m i e n t o  complemen^ 
t a r i  a .
- I n f l u e n c i a  de l  d i s t i n t o  g r a do  de g r a do  de t r a n s p a r e n c i a  
s o b r e  l a  d 1 s t r i  bue i ôn de t e m p e r a t u r e s  en e l  e s t a n q u e .
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CONCLUSIOMES
1®) El a i s l a m i e n t o  m e d l a n t e  bandas c a l e f a c t o r a s h a  p e r m l t l d c  que 
e l  pequeno p r o t o t i p o  de l a b o r a t o r l o  t enga  l a s  mismas c a r a c ­
t e r î s t l  cas t é r m i c a s  que un e s t a n q u e  r e a l  de g r a n  s u p e r f i c i e .
2®) El  s i s t e m a  e x p e r i m e n t a l  u t i l i z a d o  ha d e m o s t r a d o  su e f i c a c i a  
p a r a  l a s  med idas  de l o s  p e r f i l e s  de t e m p e r a t u r a  y  d e n s i d a d ,  
a s î  como pa ra  l a  e v a l u a c i Ô n  de l o s  c o e f i  c i e n t e s  de d i f u s i ô n .
3®) Se ha comprobado  l a  c o r r e s p o n d e n c i a  e n t r e  l o s  p e r f i  1 es  de 
d e n s i d a d ,  c o n c e n t r a c i 6 n  y  t e m p e r a t u r a ,  que i n f o r m a n  sob re  
l a  e v o l u c i ô n  de l a  e s t a b i 1 i  dad d e l  e s t a n q u e  s o l a r .
4®) Medi  a n t e  l o s  b a l a n c e s  e n e r g é t i c o s  e s t a b i e c i  dos  en e l  mismo ,  
han p o d i d o  d e t e r m i  n a r s e  e x p e r i m e n t a l  mente con g ra n  p r e c i ­
s i o n  l o s  c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  t é r m i c a  en l a s  zo ­
nas c o n v e c t i  v a s .
5®) El p r o t o t i p o  ha p e r m i t i d o  l a  d e t e r m i n a c i ô n  d e !  c o e f 1 c i  e n t e  
de S o r e t  con una a c e p t a b l e  p r e c i s i ô n ,  pa ra  e l  r a n go  de con_ 
c e n t r a c i  ones y t e m p e r a t u r e s  d e l  e s t a n q u e .
6®) Se ha comprobado que con un e xc e so  de s a l  en e l  f o n d o  y 
p o r  r e n o v a c i ô n  c o n t r o l ada no e x c e s i v a ,  de l a  u l t i m a  capa 
es p o s i b l e  c o n s e g u i r  que e l  fenômeno de t e r m o d i  f u s i o n  sea 
cua s i es t a c  i o n a r  i o . .
7®) El  s i s t e m a  de med ida  de a b s o r c i ô n  l u m in o s a  ha p e r m i t i d o  tan^ 
t o  con r a d i a c i ô n  a r t i f i c i a l  como con l u z  n a t u r a l ,  c o n o c e r  
con g r a n  e x a c t i t u d  l o s  c o e f i  c i  e n t e s  g l o b a l e s  de a b s o r c i ô n .  
E s t e  mismo s i s t e m a  p e r m i t e  l a  v a l o r a c i ô n  de l a  i n f l u e n c i a  
de m i c r o o r g a n i s m o s  y p a r t î c u l a s  en su s p e n s i  ôn sob re  d i c h o  
coe f i  c i e n t e .
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8®) Sob re  l a  h i p ô t e s i s  de W e i n b e r g e r  y demâs a u t o r e s ,  que rea]_ 
men te  s o l o  t i e n e n  en c ue n t a  en su mode lo  m a t e m S t l c o  l a  z o ­
na de g r a d i e n t e ,  se han hecho modi  f i c a c i ones pa ra  l a  s i m u ­
l a c i ô n  de l  e s t a n q u e  s o l a r  con sus t r è s  zonas c a r a c t e r f s t i - 
c a s .
9®) La s o l u c i ô n  a e s t e  m o d e l o ,  l a  hemos o b t e n i d o  p o r  una g e n e ­
r a l  i zac i ôn de método a n a l ô g i c o  de L iebmann .
10®) El método a n a l ô g i c o  p r o p u e s t o  t i e n e  l a  v e n t a j a  de po de r
e s t u d i a r  l a  e v o l u c i ô n  t é r m i c a  de l  s i s t e m a  en r ég im en  t r a n s j _  
t o r i o .
11®) La d e t e r m i n a c i ô n  de l o s  d i  v e r s o s  p a r â m e t r o s  m e d ia n t e  l o s
p r o t o t i p o s  e x p é r i m e n t a l e s ,  y l a  m o d e l i z a c i ô n  a n a l ô g i c a  pro^ 
p u e s t a ,  pe rmi  t e n  c o n o c e r  a p K t o t i .  l a  e v o l u c i ô n  de un estan^ 
que s o l a r  b a j o  l a s  p o s i b l e s  ap i  1c a c i  ones de l  mismo.
12®) Se ha p u e s t o  de m a n i f i e s t o  en l o s  ensayos r e a l i  z a d o s , l a  
e f i c a c i a  de l a s  e s f e r a s  t r a n s p a r e n t e s  en f l o t a c i ô n  sob re  
e l  aumento d e l  r en d  i mi e n t o  t é r m i c o  de l  s i s t e m a .
13®) Dada l a  t r a n s c e n d e n c i a  de l  f enômeno de d i f u s i ô n ,  se ha pen^ 
sado en l a  p o s i b i l i d a d  de c o n t r o l a r l e  m e d ia n t e  campos elêç^ 
t r i c o s ,  con una a l i m e n t a c i ô n  i n f e r i o r  a l  p o t e n c i a l  de d e s -  
c a r g a  de l o s  i o n e s  que c o n s t i  t u y e n  l a  d i s o l u c i ô n .
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